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El desarrollo del presente trabajo, se constituye en la elaboración de una 
prueba piloto de la infraestructura PLC para usuarios residenciales, en virtud de 
que las principales empresas prestadoras de servicio de internet en Bogotá les 
convendría saber si es rentable y tiene un buen rendimiento al usar el cableado 
eléctrico residencial para prestar sus servicios de telecomunicaciones como 
internet, VoIP y televisión IP. Para la elaboración de la prueba piloto y por 
consiguiente analizar las restricciones y el comportamiento de la infraestructura 
PLC implementada, se analizó los planos eléctricos del conjunto residencial 
Carimagua, los cuales nos permitirán tener en cuenta todas las subdivisiones y 
acometidas por las cuales podría transportarse la información y así influir en 
nuestro sistema. En cuanto al análisis de la información, se fundamenta la 
teoría de tráfico, la modulación OFDM, la técnica de control para acceder al 
medio físico CSMA/CA y el estándar HOMEPLUG el cual contiene una técnica 
de corrección de errores combinada con una técnica de transmisión robusta 
con el fin de prevenir problemas como la variación de la impedancia dentro de 
la red, la variación de la fase y de la amplitud de la señal debido a las 
frecuencias utilizadas en el canal y la interferencia la cual puede afectar la 
tecnología PLC. 






En la transmisión de datos, los operadores  utilizan diversas tecnologías para  
ofrecer el servicio  de internet, televisión, y telefonía para lo cual se requiere de 
una infraestructura previa que se adecue  a sus necesidades. 
Una dificultad importante se presenta  cuando  se necesita prestarle el servicio 
de internet a un posible cliente y no se tiene la infraestructura en la zona 
determinada. Considerando que el servicio se  pueda prestar  en dicha zona se 
tendrá que tender el cableado correspondiente a donde se encuentre el nuevo 
usuario. 
Esta prueba piloto tiene como propósito la realización de un diseño como 
solución de interconexión  de internet para usuarios residenciales en una zona 
específica, y  ver su  desempeño realizando pruebas de tráfico en la red y 
analizando los resultados. 
La transmisión de datos mediante la tecnología Power Line Communications 
(PLC) consiste  en transmitir  la información  uti lizando la red de distribución de 
baja tensión existente, compartiendo la línea eléctrica y permitiendo el acceso a 
internet de banda ancha. 
2.2 Origen del estudio 
Esta investigación surge a partir de la necesidad de resolver el problema que 
tienen algunos operadores a la hora de prestar el servicio de internet en una 
zona específica,  que no tenga una infraestructura para la i nterconexión de 
usuarios. Actualmente  se encuentran diversas tecnologías tradicionales para la 
conexión de usuarios, sin embargo, las implementaciones realizadas hasta el 
momento requieren  que el operador tenga una infraestructura cableada o 
inalámbrica  dirigida hacia donde se encuentre el cliente. Esto hace necesario 
buscar, una nueva solución de interconexión, reduciendo el tiempo de 
instalación y ofreciendo a los clientes una mayor comodidad a la hora de utilizar 
el internet ya que se podrá tener acceso a él desde cualquier sitio del hogar 




En el presente trabajo de investigación se aplica la transmisión de datos por la 
línea eléctrica enfocándonos en el área de interconexión de usuarios 
residenciales  
2.4 Planteamiento del problema 
En la actualidad  existen diferentes tecnologías  en telecomunicaciones que 
utilizan las empresas prestadoras  de internet como ETB, TELMEX y 
TELEFONICA  las cuales necesitan  principalmente de un medio de 
transmisión para prestar sus servicios .La anterior situación refleja: 
Para cada instalación del servicio de internet y/o demás servicios se requiere 
de un medio de transmisión cableada o inalámbrica el cual va a dirigido a cada 
usuario y de esta manera cubrir la zona respectiva, añadiéndose un costo 
adicional a las empresas que prestan el servicio y  no tienen el medio de 
transmisión en la zona determinada  además del tiempo que conllevaría y los 
problemas técnicos  que se les puedan  presentar  en su realización. 
La tecnología PLC como solución de interconexión de usuarios residenciales 
no se ha desarrollado en el país, lo que proporcionaría más comodidades de 
acceso a internet con un muy buen ancho de banda 
2.5 Campo de trabajo o línea de investigación 
Este proyecto de grado se desarrolla dentro de la línea de investigación de 
sistemas de comunicaciones del grupo de investigación GISSIC de la 




Elaborar una prueba piloto de la infraestructura PLC  en tensión de hogar como  
solución de interconexión de internet para usuarios residenciales 
2.6.1 Objetivo general 
Con esto se busca desarrollar una red LAN cuyo medio físico son las líneas 
eléctricas en el conjunto residencial Carimagua, permitiéndole ofrecer el 
servicio de internet a 2 apartamentos de dicho conjunto. 
2.6.2 Objetivos específicos 
Para el desarrollo de la red LAN se debe diseñar la infraestructura PLC para la 
transmisión de datos por la línea eléctrica analizando los referentes teóricos y 
los planos eléctricos del conjunto, seleccionando los equipos que se adaptan a 
este diseño para posteriormente realizar las pruebas de tráfico de la red y 
posteriormente comparando los costos de la infraestructura PLC, ADSL Y 
CABLEMODEM en la red de interconexión de usuarios para proveer el servicio 
en 20, 100 y 400 apartamentos del conjunto residencial. 
2.7 Justificación 
La  existencia de  un cableado  o infraestructura  eléctrica previa, en cualquier 
unidad residencial o vivienda no se ha explotado en su totalidad y se ha 
utilizado exclusivamente para transportar energía eléctrica, esta red se puede 
adaptar para la transmisión de datos proporcionando servicios adicionales 
como Internet, Telefonía y televisión, proveyéndole a los usuarios una 
comodidad y una facilidad en la conexión en cualquier lugar donde se 
encuentre un toma corriente. A su vez el proveedor del servicio no tendrá que 
hacer la conexión  hasta el usuario ahorrándose el tiempo de instalación, 
debido a que está aprovechando el cableado eléctrico existente para este fin, 
sin afectar la administración del servicio y posibilitándole a la red nuevas 
prestaciones  a futuro.  
2.8 Alcances 
El proyecto alcanza su punto máximo con un diseño de red que transmita datos 
por el cableado eléctrico en un conjunto residencial brindando el servicio de 
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internet a dos apartamentos, realizando una comparación  de costos frente a 
otras tecnologías como cable coaxial y ADSL, cumpliendo de esta manera con 
los objetivos.  El principal producto de este proyecto es una solución de 
interconexión por medio de PLC con el fin de prestar los servicios de internet. 
2.9 METODOLOGÍA 
La metodología empleada para la elaboración del proyecto de grado está 
constituida por los siguientes procesos 
2.9.1 Levantamiento de la información 
Se realizará un levantamiento de información mediante consultas con expertos 
del tema, revisión de libros, papers y tesis relacionadas. 
2.9.2 Diseño de la infraestructura PLC en la zona determinada 
Se realizará el diseño de la infraestructura PLC en el conjunto residencial 
escogido, revisando los planos de dicho conjunto y  analizando el recorrido del 
cableado para  cálculos de las distancias con el fin de la posterior 
implementación de los equipos. 
2.9.3 Implementación de los equipos para PLC 
Se realizara la implementación de los equipos necesarios  para su buen 
funcionamiento enfocándonos  a las necesidades de los usuarios ofreciendo 
mayores ventajas en  comodidad, calidad de servicio y administración. 
2.9.4 Pruebas de tráfico en la red 
En estas pruebas analizaremos el tráfico que se produce en toda la red al 
introduciéndole ruido, determinando las  velocidades de transmisión y análisis 
de parámetros de QoS.  
2.9.5 Análisis 
Se realizara un análisis en donde aborda la elaboración de los documentos de 
presentación de resultados de tráfico de la prueba piloto y se hará finalmente 




3 MARCO TEORICO 
 
En este capítulo se expondrán  teorías  y  elementos teóricos que son 
fundamentales para el desarrollo óptimo del trabajo de investigación,  
analizando las investigaciones y los antecedentes en general que se 
consideren válidos, para el estudio.  
3.1 ANTECEDENTES 
Con la finalidad de conocer los avances realizados en implementación PLC y 
pruebas piloto, se escogieron antecedentes los cuales fueron los más 
representativos para la investigación. 
Ingenieros de la universidad de Malasia hicieron un modelamiento en el canal 
de la línea de energía para la transmisión de datos [1] desarrollando una red 
piloto con el fin de analizar las características de transmisión de datos 
mostrando a su vez el efecto de la atenuación, impedancia y capacitancia. Al 
final de este proyecto pudieron ver que la carga de la impedancia juega un 
papel crucial en la determinación de la ubicación y amplitud de los picos de la 
señal atenuada con respecto a la frecuencia. 
En Corea se realizó un diseño del sistema de gestión de la red PLC [2] en 
donde el objetivo fue crear soluciones para la gestión integrada de dispositivos 
de la red supervisando y controlando toda la red piloto con PLC. De acuerdo a 
dichas pruebas su experiencia indicó que el acceso a internet y las aplicaciones 
de VoIP es viable y eficaz como las actuales tecnologías de acceso a internet. 
La división de ENDESA Power line elaboro dos pruebas piloto en Sevilla y en 
Barcelona con tecnologías diferentes; Ascom y DS2, para realizar estas se 
elaboraron pruebas con 25 clientes en cada ciudad demostrando que la 
transmisión por la línea eléctrica es estable y su despliegue en baja tensión es 
sencillo, rápido y económico quedando los clientes muy satisfechos con la 
velocidad de acceso a internet[3] los inconvenientes que resultaron fueron la 




La utilización de la tecnología PLC en América lati na se marcó en Quito, 
Ecuador [4] en donde la empresa eléctrica de quito (EEQ S.A). tomó la opción 
de poner a disposición de un operador de telecomunicaciones su 
infraestructura de redes eléctricas y fibras ópticas a cambio de una retribución 
económica por su uso, sin tener que invertir en equipos ni involucrarse en las 
actividades de operación y comercialización minimizando el riesgo asociado al 
negocio de las  telecomunicaciones 
En México se realizó un análisis del estado del arte de la tecnología BPL/PLC 
definiendo sus riesgos tecnológicos por la interferencia a las emisiones de radio 
que produce dicha tecnología [5]. 
En Colombia se realizó un estudio de factibilidad para la implementación BPL 
sobre las redes eléctricas de EMCALI EICE ESP como tecnología de acceso a 
la red multiservicios [6] con el fin de conocer las ventajas y desventajas que 
involucra la posible implementación de un sistema de comunicaciones 
mediante el uso de la tecnología BPL. Al final mostro que esta alternativa no es 
la más viable económicamente por lo que cubre solo los usuarios en la zona 
sur de Cali y para el mayor despliegue se debe estudiar la manera de cubrir 
toda la red de la ciudad inyectando la señal desde la subestación. 
En el año 2008 la UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA realizó un 
trabajo en el que se midió el nivel de ruido que presenta una línea de baja 
tensión, se demostró que el ruido que mayor efecto tiene  sobre la 
comunicación son las cargas constituidas completamente por factores 
inductivos como los motores [7]. 
 
3.2 UBICACIÓN DEL PROYECTO 
Este proyecto de grado se desarrolla dentro de la línea de investigación de 
sistemas de comunicaciones del grupo de investigación GISSIC de la 




3.3 MARCO CONCEPTUAL 
A continuación se muestran los conceptos generales concernientes a la 
elaboración de este proyecto con el propósito de obtener  una mayor 
comprensión del tema para su posterior desarrollo. 
3.3.1 RED  DE TRANSMISIÓN ELÉCTRICA 
La red de transmisión eléctrica es la encargada de transportar la electricidad 
obtenida a través de una planta generadora y proporcionarla a las tomas de 
corriente que poseen los abonados finales. Estas redes presentan la topología 
de la Figura 1[34], compuestas por tres sistemas los cuales se interconectan 
por medio de líneas de cobre, transportando energía eléctrica a diferentes 
tensiones entre ellos, con el objetivo de entregarle al usuario final la tensión 
deseada. Estos sistemas son descritos a continuación. 
3.3.1.1 Sistema de Generación 
El sistema de generación está compuesto por dos subsistemas; la planta de 
generación encargada de producir la energía eléctrica a base de otro tipo de 
energía como la hidroeléctrica y la subestación de generación que conecta la 
planta de generación con las líneas de transmisión por medio de un 
transformador que incrementa los niveles de tensión. La cobertura entre la 
planta y la subestación generadora se conoce como el tramo de media tensión 
y maneja niveles de 15KV y 50KV. 
3.3.1.2 Sistema de Transmisión 
Es el encargado de transportar la energía a través de largas distancias, 
llevándola de la subestación generadora hasta la subestación de distribución. 
La interconexión entre la subestación generadora y la subestación de 
transporte se conoce como tramo de alta tensión y transporta tensiones de 220 
y 500KV. Esta última subestación disminuye los niveles de tensión entre 66KV 
y 132KV y se transportan hacia la subestación de distribución por medio del 
tramo de media tensión. 
3.3.1.3 Sistema de Distribución 
Es el encargado de entregar tensiones de 34,5KV, 11,4 KV, 13,2KV o 7,6KV de 
acuerdo a las necesidades del cliente [38] al transformador de distribución y por 
último el transformador de distribución es el encargado de entregar niveles de 
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tensión de 120/240V (monofásico trifiliar) para una fase, 208/120V (Bifásico 
tetrafi liar) para dos fases, 380/220V y 440/254V (trifásico tetrafi liar) para tres 
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Figura 1 Topología para una Red de Distribución Eléctrica [34] 
 
3.3.1.4 Materiales de las líneas de transmisión 
Los elementos que más se utilizan en las líneas de transmisión son el cobre y 
el aluminio. Use uti liza diferentes clases de cobre dependiendo de las 
necesidades de la línea, se utiliza cobre duro cuando son líneas de 
transmisiones aéreas debido a que se requieren más propiedades mecánicas 
de tensión para que los efectos de la gravedad no lo afecten, y utilizamos cobre 
suave para las líneas subterráneas con el fin de su flexible instalación y manejo 
[13]. 
3.3.1.5 Tipos de líneas de transmisión  
Los tipos de líneas de transmisión en el segmento de baja tensión el cual es el 
que nos concierne están compuestos por cuatro tipos de líneas de transmisión: 
la línea convencional, la línea compacta, línea preformada y línea multiplexada 
expuesto en detalle cada una en [9]. 
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3.3.1.6 Voltaje y corriente 
Para la transmisión de datos se utiliza señales de corriente y de voltaje que 
oscilan en forma sinusoidal y está representada matemáticamente en la 
ecuación (1)[12]  
 (1) 
                                                                                                                      
  
En donde es el valor máximo dado en voltios que alcanza la señal y puede 
ser tanto positivo como negativo, f es la frecuencia y  es la fase el cual 
representa el ángulo de la señal en el instante cero. El termino magnitud se 
refiere al valor cuadrático medio o RMS y se denota en la ecuación (2) 
 
(2) 
3.3.1.7 Transmisión trifásica 
La mayor parte de la generación, transmisión, distribución y utilización de la 
energía eléctrica se efectúa por sistemas polifásicos; por razones económicas y 
operativas los sistemas trifásicos son los más difundidos. 
Una fuente trifásica está constituida por tres fuentes monofásicas de igual valor 
eficaz pero desfasadas 120° entre ellas como se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2 Distribución de tensiones en circuitos trifásicos 
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Las tres fuentes se pueden conectar tanto a un sistema en delta o en Y, y estas 
a su vez estarán conectadas a cargas balanceadas lo que quiere decir que las 
impedancias son iguales.   
La potencia total entregada por un generador trifásico se encuentra 
simplemente sumando la potencia de cada una de las tres fases [12]. 
El transformador puede estar conectado a la línea en Y-∆, ∆-Y, Y-Y y ∆-∆. La 
más utilizada para sistemas de transformación de distribución es la ∆-Y y se 
muestra en la Figura 3. 
 
Figura 3 Conexión de un sistema de transformación de distribución en ∆-Y 
3.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA TECNOLOGÍA PLC 
La tecnología PLC permite a los usuarios acceder a internet y a otros servicios 
basados en IP proporcionando velocidades mayores a 2 Mbps, utilizando la red 
de distribución eléctrica. Mientras la energía eléctrica aborda a los usuarios en 
forma de corriente alterna la cual posee frecuencias bajas (50-60 Hz) la señal 
de datos llega en el rango de 1,6 MHz a 30 MHz ocupando el espectro de onda 
corta y HF (High Frecuency). Debido a que existen  equipos que también 
transmiten en ese rango de frecuencias y para su buen funcionamiento no se 
tienen que interferir,  los cambios de modalidad  se pueden hacer 
automáticamente o manualmente por el usuario o administrador de la red. En la 




Figura 4 Distribución de frecuencias para sistemas PLC de primera generación [24] 
El rango de frecuencias de 1,6 a 9,4 MHz corresponde para sistemas PLC 
Outdoor y de 11 a 30 MHz corresponde a sistemas PLC Indoor mencionados 
posteriormente. 
La distribución de rangos de frecuencias también depende del proveedor de los 
equipos que se van a utilizar, por ejemplo en los equipos  de los fabricantes 
Corinex los rangos de frecuencias que usualmente uti lizan se muestran en la 
Figura 5 
 
Figura 5 Rangos  de frecuencias PLC según sus Modos 
Los equipos también permiten opciones de “notcheo” , función que permite 
restringir algunas frecuencias de funcionamiento, debido a que algunas son 
usadas para otros servicios  de comunicaciones. Normalmente estas funciones 
son utilizadas en redes de media tensión ya que la mayoría de cableado es 
desnudo y tenderían a comportarse como antenas emisoras de interferencia.  
33 
 
3.3.3 COMPONENTES DE UNA RED PLC 
La red PLC está compuesta por el terminal de cabecera, repetidor y equipo 
cliente[8] los cuales se mencionan a continuación. 
3.3.3.1 Terminal de cabecera (HE) 
El terminal de cabecera de acá en adelante llamado gateway  es el maestro 
que controla toda la red BPL  el cual se conecta a un Backbone normalmente 
de fibra óptica, BPL o cualquier otra tecnología, es el encargado de la 
configuración y administración  de toda la red así como también de sus 
recursos,  calidad de servicio y flujo de tráfico. 
Por lo general este equipo se conecta en el transformador de media a baja 
tensión dependiendo de la red que se quiera. 
3.3.3.2 Repetidor (REP) 
El repetidor es usado para incrementar la cobertura en áreas más extensas o 
en lugares donde hay mucha interferencia y se pierde la señal, un HE puede  
estar conectado a varios repetidores   o estos a su vez también pueden estar 
conectados a otros repetidores de ser necesario. Los repetidores comparte  el 
canal asignado por el HE y distribuyen entre sus nodos CPEs  o esclavos , el 
flujo de tráfico,  clases de servicios presentes en la red  entre origen y destino. 
3.3.3.3 Equipo cliente (CPEs) 
EL equipo BPL que va al lado del cliente es un modem CPE, no necesita 
validar su acceso al canal ya que desde que se encuentre un HE se 
establecerá la comunicación entre estos. En la configuración del HE se 
establecerá  la seguridad de la red y también el ancho de banda determinado 
en ese nodo, como también la calidad o servicio que llegara a ese usuario. 




Figura 6 Jerarquía de una red BPL [9] 
 
3.4 MARCO REFERENCIAL 
A continuación se explican los principales aspectos teóricos a tener en cuenta 
para el desarrollo del presente estudio. Se documenta lo siguiente para 
entender más claramente el funcionamiento de la tecnología PLC en cuanto las 
características como los parámetros de una línea de transmisión, las técnicas 
de modulación utilizadas en la tecnología PLC junto con las técnicas de control 
para acceder al medio físico y las topologías de redes de acceso que utiliza 
PLC. 
3.4.1 PARÁMETROS DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
Cualquier sección que se tome de una línea de transmisión, esta modelada 
mediante cuatro parámetros primarios, los cuales son: una resistencia por 
unidad de longitud R, una inductancia por unidad de longitud L, una 
capacitancia por unidad de longitud C  y una conductancia por unidad de 
longitud G. La Figura 7 muestra la distribución de estos cuatro parámetros a 




Figura 7 Distribución de los parámetros R, L, C, G en una línea de transmisión 
La resistencia y la inductancia ocurren a lo largo de la línea por lo tanto 
constituye la impedancia en serie la cual se determina por la ecuación (3) en 
donde la resistencia varía dependiendo de la temperatura en la cual se 
encuentre, a mayor temperatura mayor resistividad y a menor temperatura 
menor resistencia. 
 (3) 
La conductancia y la capacitancia que se presentan a lo largo de la línea la 




Las constantes secundarias que se determinan por las constantes primarias 
son la impedancia característica y la constante de propagación  
La impedancia característica denominada de una línea de transmisión es 
una unidad compleja que se expresa en ohmios, que es independiente de la 
longitud de la línea y que no puede medirse. Está definida como la oposición al 
paso de la corriente alterna que presenta el conjunto de parámetros primarios 






Reemplazando la ecuación (3) y (4) en la ecuación (5) nos da como resultado 







La constante de propagación se utiliza para determinar la atenuación o perdida 
de la señal confirme una onda electromagnética se propaga a lo largo de una 




Reemplazando la ecuación (3) y (4) en la ecuación (7) nos da como resultado 
la ecuación (8) 
 (8) 
3.4.2 MODULACIÓN UTILIZADA EN LA TECNOLOGÍA PLC 
Las líneas de poder han sido reconocidas como un canal de comunicación 
viable para la transmisión de datos [25] pero se sabe que posee características 
desfavorables dependiendo de la frecuencia como lo es la atenuación, las 
múltiples distorsiones y el ruido impulsivo de fondo generalizado y en banda 
angosta produciendo limitaciones en las comunicaciones comparado con la 
tecnología inalámbrica. Por lo cual se hace necesario utilizar la técnica de 
modulación OFDM. 
3.4.2.1 OFDM (Multiplexación por división de frecuencias ortogonales) 
Esta modulación está caracterizada por dividir el ancho de banda W en un 
número de sub-portadoras que se superponen y son ortogonales entre sí. Las 
frecuencias de sub-portadoras adyacentes deben estar espaciadas como se 
muestra en la ecuación 9 con el fin de que sean ortogonales entre ellas 
 
(9) 
Donde  es el espaciamiento en el dominio de la frecuencia, W es el ancho de 
banda que dispone el canal y  es la cantidad de sub-portadoras que está 
compuesta la señal. El concepto de ortogonal se puede observar más 




Figura 8 Ortogonalidad sub-portadoras OFDM 
La información se transmite por medio de símbolos en sub-canales los cuales 
están compuestos por un conjunto de sub-portadoras haciéndose necesario la 
presencia de moduladores y demoduladores. Debido a que la señal presenta 
partes reales e imaginarias en el dominio de la frecuencia, se hace necesario 
realizar una conversión entre el dominio de la frecuencia y del tiempo 
empleando la transformada rápida de Fourier (FFT) y la trasformada rápida 
inversa de Fourier (IFFT) como se puede observar en la Figura 9. 
 
Figura 9 Uso de la transformada de Fourier 
La ventaja de OFDM es que emplea un método adaptativo en donde es capaz 
de medir los niveles de atenuación y ruido con alta resolución espectral, en 
base de esta información usar unas u otras sub-portadoras existiendo 
intervalos donde no se transmite, con el fin de no interferir con otros servicios. 




Figura 10 Sub-portadoras en un sistema OFDM 
El diagrama de bloques del modulador y el demodulador para OFDM se 
observa en la Figura 11 y Figura 12. 
 
Figura 11 Diagrama de bloques del modulador OFDM 
Donde en la entrada al modulador ingresan un flujo binario continuo de bits 
segmentado en símbolos los cuales son representados por números complejos, 
en el dominio de la frecuencia, para realizar la modulación se convierte el flujo 
binario de entrada en serie a uno en paralelo, se aplica la transformada inversa 
de Fourier obteniendo una señal en el dominio del tiempo y luego se realiza la 
conversión de paralelo a serie. 
 
Figura 12 Diagrama de bloques del demodulador OFDM 
Se realiza la inserción del intervalo de guarda al comienzo y al final del símbolo 
como se muestra en la Figura 13 con el fin de evitar la ISI (interferencia inter-
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simbólica) e ICI (interferencia entre sub-portadoras) lo que produciría la 
destrucción de la información. 
 
Figura 13 Inserción del intervalo de guarda 
Donde n corresponde al símbolo,  es la frecuencia de separación para que las 
sub-portadoras sean ortogonales y está dado por un intervalo [t1,t2] el cual se 
representa mediante la condición en (10), si se aumenta esta frecuencia 




Donde f(t) y g(t) son señales ortogonales y el símbolo * corresponde al 
complejo conjugado  
3.4.2.2 CAPACIDAD DE LA RED PLC 
La tecnología PLC uti liza modulación OFDM con 1536 sub-portadoras para el 
tráfico de bajada y de subida estableciendo un sistema simétrico [37]. Dichas 
sub-portadoras subdividen el espectro de PLC mostrado en la Figura 4 y de 
igual manera a los modos de rangos de frecuencia mostrados en la Figura 5 en 
el cual el modo que más se utiliza es el 6 en donde está compuesto por un 
ancho de banda de 30 MHz. 
Con el fin de determinar el ancho de banda de cada sub-portadora utilizamos la 





 Aplicando el teorema de Nyquist en donde se plantea que el número de pulsos 
que pueden ser transmitidos  a través de un canal en un tiempo 
determinado, está limitado por el doble de ancho de banda del mismo canal, tal 
como se muestra en la ecuación (11) 
 (11) 
El Gateway PLC, en el mejor de los casos, por sub-portadora se puede llegar a 
establecer 10 bits (M) por símbolo transmitido. Según la ley de Hartley 
menciona que la tasa de transmisión del medio (R) en bps está dado por (12) 
 (12) 
La anterior ecuación determinó  que cada sub-portadora está en capacidad de 
transmitir como máximo 129774 bps. Ahora para determinar la tasa de 
transmisión máxima del canal se multiplica la capacidad de cada sub -portadora 
por la cantidad de sub-portadoras que tiene la tecnología PLC, lo cual da como 
resultado 199,33 Mbps. 
3.4.3 TÉCNICAS DE CONTROL PARA ACCEDER AL MEDIO FÍSICO 
La tecnología PLC posee un mecanismo de control para acceder al medio 
físico basado en protocolos MAC el cual pertenece a la capa de  enlace de 
datos del modelo OSI. Dichos protocolos se dividen en tres tipos: 
3.4.3.1 Protocolos con decisión 
Se basa en poseer un controlador central cuya fusión es coordinar  todos los 
equipos conectados decidiendo cuál de estos puede enviar información en 
cierto momento. Se utiliza los protocolos FDMA y TDMA. 
3.4.3.2 Protocolos sin decisión 
No contiene un coordinador específico, por lo que cualquier nodo puede 
disponer del medio para enviar la información. Se utiliza los protocolos CSMA, 
CSMA/CD y CSMA/CA para evitar colisiones e interferencias. 
En los sistemas INDOOR, para el establecimiento de la red de área local, 
existen dos condiciones a ser consideradas; no exista una distancia fi ja entre 
los nodos de la red y múltiples nodos puedan transmitir simultáneamente. Por 
ello la técnica apropiada es CSMA/CA en conjunto con el protocolo Homeplug. 
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 CSMA/CA (acceso múltiple por detección de portadora con evasión de 
colisiones)  
Es muy utilizado en las redes inalámbricas, donde en lugar de detectar las 
colisiones, el algoritmo trata de evitarlas. Cuando CSMA/CA detecta una 
transmisión, espera a que termine y una vez que finaliza, espera un tiempo 
aleatorio denominado IFS antes de transmitir, si al transcurrir este periodo el 
medio sigue libre transmite y luego espera el ACK proveniente del receptor, 
disminuyendo así probabilidad de colisiones. Una vez finalizada esta acción 
como consecuencia del medio ocupado la estación ejecuta el algoritmo de 
Backoff, según el cual se determina una espera adicional y aleatoria escogida 
uniformemente en un intervalo llamado ventana de contienda (CW) el cual 
contiene un numero de ranuras temporales (slot time). Mientras se ejecuta esta 
espera se continúa escuchando el medio de tal manera que si el medio se 
determina libre durante un tiempo de al menos IFS esta espera va avanzando 
hasta que la estación consume todas las ranuras temporales asignadas. Esto 
se muestra en la Figura 14. 
 
Figura 14 Mecanismo CSMA/CA para evitar colisiones 
 Protocolo Homeplug        
HomePlug está diseñado para trabajar con los formatos de las tramas del 
estándar IEEE 802.3, con el fin de tener una integración óptima con la 
tecnología Ethernet. El  formato de tramas en la capa MAC de este protocolo 
son dos: tramas largas y las tramas cortas, las  tramas largas se componen de 
un delimitador de inicio de trama (SOF), la carga útil y el delimitador de fin de la 
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trama (EOF); las tramas cortas se componen de un delimitador de respuesta 
como se muestra en la Figura 15[28]. 
 
a) Formato de Trama Larga 
25 BITS 
b) Formato de Trama Corta 
PREAMBULO TRAMA  DE 
CONTROL 
Delimitador de Respuesta 
PREAMBULO TRAMA  DE 
CONTROL 









Figura 15 Formato de tramas en PLC con Homeplug 
3.4.4 TOPOLOGÍAS DE REDES DE ACCESO  
A la hora de elegir la topología de acceso de la red PLC existen varios factores 
que influyen, como son la localización, la cantidad de usuarios que tenga que 
soportar la red, la longitud  y diseño de la red. Por esto es que se encuentran 
topologías en árbol y estrella para redes que transmitan datos por la línea 
eléctrica en zonas de baja densidad de usuarios y en zonas de alta densidad 
de usuarios [8]. 
3.4.4.1 Topologías en zonas de Baja densidad de usuarios 
Este tipo de topología usualmente se utiliza en donde la distribución de energía 
es para casas unifamiliares, se instala el Gateway PLC  en el transformador y 
para una mejor conexión se colocan repetidores en distancias no mayores a 
100 metros. Un requerimiento importante para esta topología son las distancias 
que deben existir entre los  repetidores y los Modem CPEs, en algunos lugares 
es necesario colocar repetidores adicionales para mejorar el rendimiento  de 
algunos usuarios de la red. 
 
3.4.4.2 Topología para zonas con gran cantidad de usuarios 
En zonas como edificios donde existe una gran cantidad de usuarios  le 
corresponde a esta  topología, normalmente el Gateway PLC se instala en el 
transformador  y un repetidor dentro del edificio ubicado antes de los 
contadores, si los contadores se encuentran cercanos a cada usuario el 
repetidor se podrá colocar en el centro del edificio. Para garantizar una mayor 
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cobertura, entre más cercano se encuentre el repetidor del Gateway se 
incrementara su rendimiento pero se perderá cobertura  de la señal en el 



































Este capítulo contiene la propuesta de ingeniería, que abarca lo relacionado 
con el estado del arte, análisis del sistema actual, las variables de ingeniería 
que son objeto de estudio, el modelo propuesto y la metodología necesaria 
para llevar a cabo el proyecto. Además se muestran los resultados obtenidos 
durante el desarrollo del mismo.  
4.1 ESTADO DEL ARTE 
La construcción de las redes LAN como solución de interconexión de usuarios 
residenciales utilizando la tecnología PLC, es una nueva forma para la 
prestación del servicio de internet a gran velocidad empleando como medio de 
transmisión un conductor eléctrico, el cual no fue diseñado para el transporte 
de información a altas frecuencias, lo que hace que se presenten una serie de 
incertidumbres en cuanto al eficiente desempeño de la tecnología. Los 
principales problemas causados por este medio de transmisión se deben a los 
desacoples de impedancias generados por los diversos dispositivos eléctricos 
que se conectan a él, produciendo reflexiones en las señales transmitidas. 
También se presentan atenuaciones las cuales incrementan a medida que 
aumenta la longitud del conductor eléctrico. Otra de las dificultades en este 
canal de comunicación es el ruido de fondo que se presenta en el medio de 
forma constante por segundos o incluso horas. En Colombia el desarrollo de 
esta nueva forma de interconexión presenta grandes fallas en cuanto a 
regulación, ya que no existe normatividad propia referente al ruido eléctrico 
generado por dispositivos conectados a las redes de potencia, además las 
redes PLC frente a otras tecnologías como las redes inalámbricas, ópticas, 
cableado tradicional UTP, carecen de parámetros de comparación (niveles de 
ruido generados, interferencias radio eléctricas, ubicación del sistema) debido a 







4.2 MODELO ACTUAL 
En Colombia se han venido utilizando varias tecnologías cableadas y 
inalámbricas para ofrecer servicios como internet, TV IP,  entre otras, pero en 
forma limitada ya que en algunas zonas específicas  se encuentran restringidas 
ya que no cuentan con la cobertura para la prestación del servicio. 
 
Figura 16 Redes de acceso más utilizadas 
 
Se hace necesario realizar una comparación entre las anteriores tecnologías 
mostrados en la Figura 16 con la tecnología PLC detallando: Las ventajas y 
desventajas, el tipo de modulación utilizada, la velocidad de transmisión y el 
rango de frecuencia entre otros, los cuales son mostrados en la Tabla 1. Y en la 
Tabla 2 se muestra los servicios que posee la tecnología PLC con respecto a las 




TECNOLOGÍA ADSL CABLE 
MODEM 




(par de cobre) 




Ondas de radio 




40 Kbps 250 Mbps Máximo 600 Mbps 
RANGO DE 
FRECUENCIAS 
4 khz a 2.2 Mhz 42 a 850 Mhz  1.6 a 34 Mhz Máximo 5.7 Ghz 
MODO Full dúplex Full dúplex Full dúplex Full dúplex Full dúplex 
MODULACIÓN DMT 256QAM OFDMA OFDM OFDM 
VENTAJAS - Permite mejorar 
el ancho de banda 




- Rápido en 
descargue y envió 
de archivos. 
- Conexión asimétrica 
- Permite acceder a 
Internet como a la 
TV. 
- Ancho de banda no 
utilizado es usado 
para transferencia de 
datos. 
- Movilidad de tarifas 
por número de 
paquetes Tx/Rx 
-No depende de 
cableado 
-Es la mejor opción del 
mercado en zonas 




-Fácil instalación y 
configuración 
-tiene la cobertura 
más extensa 
-Altos anchos de 
banda. 
- Eliminación del cableado, 
y la 
movilidad dentro de la 
cobertura 
- Fácil instalación y 
utilización del 
software 
DESVENTAJAS - MODEM costoso 
- La velocidad 
Tx depende de la 
distancia 
- Tiene problemas de 
software espías 
- La comunicación 
depende de la 
calidad del cableado. 
- Medio compartido 
entre varios usuarios 
de un 
mismo sector 
- Fácil de romper la 
privacidad de los 
datos. 
-Necesita tener la 
infraestructura para 
proveer el servicio. 
- Baja velocidad de 
navegación limitada por 
Internet. 
- En ocasiones reduce 
el servicio al 50 %. 
-La transmisión 
también depende del 
clima ya que la 
comunicación sufre 
perdidas 
- No existe regulación 
ni permisos. 
- Necesita de equipos 
acondicionadores 
para evitar las 
interferencias 
- Necesita software 
para seguridad de la 
información 
- Tiene interferencias 
- Cubre distancias 
menores a 100 m 
- Perdida de velocidad 
debido a interferencias 
- Son susceptibles a 











Tabla 1 Comparación de tecnologías de banda ancha 
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Características Tecnologías cableadas Tecnologías inalámbricas 
PLC ADSL COAXIAL WIMAX WIFI 
Acceso Si Si Si Si No 
Simetría Si No No No No 
Movilidad Si No No Si Si 
Calidad de servicio Si Si Si Si No 
Seguridad de 
información 
Si Si Si Si No 
Tabla 2 Comparación de servicios ofrecidos por las tecnologías de banda ancha  
4.3 VARIABLES DE INGENIERÍA 
Para la propuesta de desarrollar una prueba piloto de la infraestructura PLC como 
solución de interconexión de internet para usuarios residenciales  se consideran 
las siguientes variables de ingeniería: 
 
4.3.1 FACTOR DE POTENCIA 
La potencia está definida como la razón de cambio de la energía con respecto al 
tiempo en términos de voltaje y de la corriente  [12]. La potencia instantánea 
definida en (15) es el producto de la caída de voltaje instantáneo a través de la 
carga y la corriente instantánea que entra a la carga. Se define el voltaje y la 
corriente en (13) y (14). 





En donde se designan las terminales de la carga a y n, y  son la máxima 
tensión y corriente que atraviesa la carga.  
                                    
 (15) 
En donde  es positivo cuando la corriente está atrasada con respecto al voltaje y 
es negativo cuando la corriente está adelantada.  
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Donde P es llamada la potencia promedio, real o activa y su unidad son watts  es la 
potencia real que consume nuestra carga, resultado de la transformación de la 
energía eléctrica en energía mecánica, lumínica, etc. El coseno del ángulo de fase 
 entre el voltaje y la corriente se denomina factor de potencia. 
El segundo termino de (16) se denomina potencia reactiva instantánea y expresa 
el flujo de energía que en forma alternada, va hacia la carga y regresa de ella , y su  
valor máximo se denominada Q el cual se expresa en (17) 
 (17) 
                                                         
Sabiendo esto, la potencia aparente es la suma geométrica de la potencia real 
(16) y la potencia reactiva (17) como se muestra en (18) 
 (18) 
 
El factor de potencia es otra variable de nuestro proyecto ya que este es la 
relación de la potencia activa y la potencia aparente que tiene el sistema eléctrico 
del conjunto el cual involucra a los dos apartamentos utilizados para realizar la 
prueba piloto proporcionándonos la cantidad de energía eléctrica que se ha 
convertido en trabajo. 
El ángulo  como lo mencionamos anteriormente nos indica si las señales de 




El factor de potencia retrasado (la corriente se encuentra retrasada respecto al 
voltaje) ocurre en las cargas inductivas por lo tanto , y un factor de potencia 
adelantado con un  ocurre en cargas capacitivas. 
4.3.2 RENDIMIENTO (THROUGHPUT) 
El rendimiento es la medida de la velocidad o capacidad de canal con que los 
datos pueden pasar a través de un punto [17] y nos determina la cantidad de 
información que se puede enviar por un canal de comunicaciones.  
También lo define la RFC como la máxima tasa a la cual ninguna de las tramas 
ofrecidas es descartada por el dispositivo [18] 
Para realizar el análisis de Throughput se debe establecer la longitud de los 
paquetes con que se envía la información debido a que si la longitud es pequeña 
tiene una baja eficiencia y si es muy grande incrementa la posibilidad que los 
paquetes se dañen, produciendo retransmisiones innecesarias y reduciendo el 
desempeño de la red. 
Para un protocolo de parar y esperar donde un paquete se transmite uno a la vez 
y el transmisor espera un ACK/NAK (reconocimiento) un paquete de respuesta 
para enviar la siguiente trama o retransmitir la trama, el rendimiento máximo 
entregado en paquetes/s se muestra en la ecuación 19 [35]: 
                                        (19) 
Dónde: 
vt : Tiempo promedio para la recepción de una transmisión correcta intermedio. 
1 p : Probabilidad de recibir  correctamente un paquete en el i-ésimo intento. 
p : Probabilidad de  tener una trama con error. 
Tt : Tiempo de propagación entre tramas sucesivas. 
a : Es un parámetro que relaciona T lt t  




: Rendimiento máximo 
 
4.3.3 CALIDAD DE SERVICIO 
Para analizar la calidad de servicio que posee la prueba piloto se instalara un 
servidor VoIP en el cual se evaluará los parámetros: latencia, jitter y pérdida de 
paquetes. 
4.3.3.1 Latencia 
Definido por la RFC como el intervalo de tiempo comenzando por el último bit de la 
trama entrante, cuando alcanza el puerto de entrada y terminando cuando el 
primer bit de la misma trama es visto en el puerto de salida [18]. Este hace 
referencia a los retardos que se presentan en la transmisión de datos dentro de la 
red. 
La latencia de una llamada es expresada en  la ecuación (20) 
 (20) 
 
Donde  es la latencia producida por el proceso de paquetización en el origen, 
codificación de las muestras y encapsulación de los paquetes antes de ser 
enviados. 
 Es el retardo que contiene la transmisión, encolamiento y propagación. 




Esta variable corresponde a la variación de la latencia, lo que significa  la 
diferencia en el tiempo en que debería llegar un paquete y el tiempo en que 
verdaderamente llega, la cual puede desencadenar una pérdida de paquetes [19], 
este se describe a través de (21) y puede ser expresada como la distribución de la 






La Figura 17 muestra que con la misma latencia promedio, el aumento de jitter  
requiere un mayor buffer, que consume memoria adicional y un mayor rendimiento 
que aumentará la latencia [20] 
 
Figura 17 Incremento del retardo debido a la variación de la Latencia  
El buffer del Jitter se uti liza para mitigar los efectos de aplazamiento o 












4.4 DESARROLLO  
Para la implementación de la prueba piloto en el conjunto residencial se tomó en 
cuenta los siguientes aspectos nombrados a continuación. 
4.4.1 ANÁLISIS DEL TENDIDO ELÉCTRICO 
Para la selección del conjunto nos guiamos por la cantidad de personas que este 
posee y como está distribuido espacialmente. Debido a que el conjunto residencial 
Carimagua posee un área de 21,7  ubicado en el sur de Bogotá, contiene 21 
bloques de apartamentos compuestos por 410 viviendas. Lo que nos indica que 
este conjunto es apropiado para elaborar la prueba piloto en él, debido a la 
cantidad de usuarios que contiene. En la  Tabla 3  se muestra la distribución 
eléctrica superficial de un conjunto el cual nos sirve para entender cómo funciona 














                        






El proveedor  de energía eléctrica que en este caso es 
CODENSA suministra  electricidad al conjunto hasta la  
subestación. 
 
Se distribuye hacia  todos los armarios  por medio  del 
cableado eléctrico  con el objeto  de proveer del servicio  
a los usuarios que se encuentren  en la red. 
 
El cableado  recorre las distancias que sean necesarias   
para transportar la electricidad  y a su vez utilizar  las 
acometidas subterráneas para transportar, distribuir  y  
proteger el cableado en el recorrido.   
 
Cada armario contiene un determinado número de 
contadores  los cuales toman la lectura del consumo de 
energía de cada usuario y dispone de sus interruptores 
como lo establece la norma.   
 
En el panel de distribución de cada usuario   reparte a 
lugares específicos con el propósito  de tener control de 
cada circuito por separado. 












Como se mencionó anteriormente el conjunto residencial está compuesto por 21 
bloques, en donde para energizar eléctricamente se hace necesario la utilización 
de dos subestaciones eléctricas, los cuales alimentan a una serie de bloques 
determinados y el salón comunal (Sc) y el otro alimenta a otra serie de bloques y 
el alumbrado público (Ap) como se muestra en la Figura 18.    
 
Figura 18 Arquitectura del suministro eléctrico del conjunto residencial Carimagua  
4.4.1.1 Distribución del cableado eléctrico 
El cableado eléctrico y los conductos están distribuidos de manera subterránea en 
donde las canalizaciones utilizadas son ductos de PVC corrugados según [32] que 
proporciona las características de utilización e instalación. 
La distribución del cableado eléctrico del conjunto se establece que se debe 
utilizar cajas de inspecciones dobles, sencillas y cuadradas según [33][34]. 
También establece [32] que las canalizaciones subterráneas deben tener cámaras 
de inspección en tramos rectos cada 40 metros de ducto. La distribución de las 




Figura 19 Distribución de cajas de inspección básica desde la subestación hasta el tablero 
de distribución de un bloque 
En donde, después de salir el tendido eléctrico proveniente del tablero general de 
acometidas en la subestación, se distribuye por las canalizaciones subterráneas 
pasando primero por una caja de inspección doble , después pasa por una o varias 
cajas de inspección simple dependiendo del bloque que vaya a energizar y  
finalmente llega a una caja de inspección cuadrada, que alimentará al tablero de 
distribución del bloque. 
 Distancias del recorrido eléctrico    
Ya nombrando los componentes que contiene la red eléctrica del conjunto nos 
disponemos a averiguar las distancias del cableado eléctrico desde la respectiva 
subestación hasta el tablero de distribución de cada bloque haciendo uso del 
plano eléctrico. Esto se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5. 
SUBESTACIÓN 1 
Armario # de viviendas 
soportadas 
Longitud de cableado 
(mts) 
1 20 46 
2 20 64 
3 20 83 
4 15 96 
5 20 110 
6 20 99 
7 20 84 
16 20 78 
17 20 56 
18 20 91 
19 20 101 









Armario # de viviendas 
soportadas 
Longitud de cableado 
(mts) 
8 20 77 
9 20 36 
10 20 32 
11 15 26 
12 20 32 
13 20 70 
14 20 72 
15 20 71 
20 20 43 
21 20 44 
Tabla 5 distancias de la subestación 2 a cada armario que alimenta  
 Características del cable eléctrico 
En la subestación el cable que conecta la salida del trasformador con los brakers 
principales (Circuit Braker frame serie C industrial) que se encuentran en el tablero 
general de acometidas, y a su vez el cable que conecta el tablero general de 
acometidas al braker principal (Circuit Braker frame serie C industrial) del tablero 
de distribución de cada bloque donde se encuentran los contadores, es un 
conductor de cobre THW (cobre con aluminio aislado) de calibre 500 MCM donde 
las características del mismo lo define [36], el cual nos muestra que este 
conductor está compuesto por 37 hilos formando un diámetro de 20,65 mm, los 
cuales están cubiertos por un aislamiento en XLPE (polietileno reticulado) de un 
grosor de 1,65 mm y cubierta a su vez por una chaqueta de PVC (policloruro de 
vini lo) de un grosor de 1,65 mm. Este cable soporta hasta 600 V, operando a 75ºC 
con una frecuencia de operación de 60Hz, también tiene una reactancia inductiva 
XL de 0,1055 OHM/Km, una resistencia a CA de 0,089 OHM/Km y una impedancia 
Z de 0,14 Ohm/Km cuando hay un factor de potencia de 0,9 [31]. 
El cable que conecta el braker secundario de protección del tablero de distribución 
(Westinghouse type Quinlar) a los tacos de cada apartamento, y a su vez  
distribuye la energía por todo el apartamento, es un conductor de cobre THW de 
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calibre 8, compuesto por 7 hilos formando un diámetro de 3,59mm, con un 
aislamiento del espesor de 1,14mm, tiene una capacidad de corriente de 50 A, una 
temperatura de operación de 75ºC y un voltaje de operación máximo de 600 V. 
Los parámetros eléctricos del cable son: reactancia inductiva XL de 0,171 
OHM/Km, resistencia a CA de 2,6 OHM/Km y una impedancia Z 2,4Ohm/Km con 
un factor de potencia de 0,9. 
4.4.1.2 Componentes de la subestación eléctrica 
El conjunto utiliza como tipo de subestación de distribución; la subestación 
capsulada, en donde uti liza dos subestaciones eléctricas distribuidos como se 
mencionó anteriormente y cada subestación le suministra al conjunto una potencia 
de 500 kVA (potencia útil + potencia reactiva) utilizando una tensión primaria de 
11,4 KV(entrada) y una tensión secundaria 208/120 V como se observa en la 
Figura 21 y en el ANEXO 1 PLANO ELETRICO DE LA URBANIZACION 
CARIMAGUA II ETAPA. 
Los elementos que contiene la subestación capsulada son los siguientes: 
 El transformador de distribución  (transformador en aceite) se encuentra 
alojado en una bóveda independiente  
 Las celdas encapsuladas de entrada-salida en donde está contenida el 
seccionador tripolar de maniobras dúplex de operación bajo carga 17,5 Kv 
el cual tiene la aptitud para interrumpir corrientes de carga nominal y vacio 
de transformadores. 
 Las celdas de protección  corresponden a la protección del transformador 
el cual el cual está compuesto por un interruptor y fusibles tipo HH (serie fv1 
el cual es adecuada para transformadores de tensión nominal comprendida 
entre 6,6 y 13,2 kV) que tiene el objetivo de interrumpir corrientes de falla 
evitando la explosión del transformador. 
 Seccionadores de maniobra (cajas de maniobra) Se encuentra el tablero 
general de acometidas, donde se encuentran una serie brakers principales 
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(referencia Westinghouse frame serie C Industrial con una capacidad de 
corriente máxima de 250 Amp, y un voltaje de operación máximo de 600 V 
en CA) para cada bloque correspondiente.  
Estos elementos se pueden observar más cómodamente en la Figura 20. 
 
Figura 20 Distribución de los componentes eléctricos en la subestación 
    




4.4.1.3 Tablero de distribución 
El tablero de distribución de cada bloque está compuesto por un braker principal 
(Referencia Westinghouse frame serie C Industrial con una capacidad de corriente 
máxima de 250 Amp, y un voltaje de operación máximo de 600 V en CA) que 
recibe la energía proveniente del tablero general de acometidas y la pasa a un 
braker (de referencia Westinghouse type quinlas con una corriente de operación 
máxima de 100 A y un voltaje de operación máximo de 240V) y por consiguiente 
se conecta al respectivo contador (referencia Iskira tipo T37C2 con voltaje de 
operación de 208/120 V y una corriente de 20 a 100 A, se muestran en los 
esquemas de conexión AE 411-415 de CODENSA) y a la salida del contador se 
conecta un segundo braker (de referencia Westinghouse type quinlas con una 
corriente de operación máxima de 100 A y un voltaje de operación máximo de 
240V) y después se dirige a los tacos de cada apartamento.  
4.4.2 SELECCIÓN DE APARTAMENTOS DE LA PRUEBA PILOTO 
Para la selección de los apartamentos donde se realizará la prueba piloto se 
tomará en cuenta las distancias desde la subestación al armario del bloque y las 
facilidades que se tiene para realizar las pruebas e instalaciones. Debido a esto 
seleccionamos el bloque 3, el cual la subestación 1 es la encargada de alimentar a 




Figura 22 Distribución eléctrica desde la subestación 1 hasta los apartamentos 211 y 212 del 
bloque 3 
En donde la distancia de los conductos desde la salida de la subestación hasta el 
tablero de distribución del bloque 3 hay 83 metros, y la distancias del tablero de 
distribución a la entrada de los tacos de los apartamentos 211 y 212 hay 
respectivamente 10,25 metros y 8,25 metros. 
4.4.3 SELECCIÓN DE EQUIPOS PLC 
Para poder desarrollar la implementación de la prueba piloto se hace necesario 
utilizar unos equipos con unos requisitos previos que se adaptan a las 
necesidades del proyecto. 
4.4.3.1 Principales proveedores PLC 
En la actualidad  la tecnología  PLC o más conocida como BPL ha tenido un gran 
crecimiento, y a su vez se han incorporado más empresas en su desarrollo y 
comercialización.  
A la hora de escoger  proveedores de equipos para Broadband PLC (Banda ancha 
sobre líneas eléctricas) existen una gran cantidad de fabricantes los cuales 
aportan información  muy limitada acerca de sus productos y algunas  exigen 
convenios de confidencialidad para dar a conocer más rigurosamente las 
especificaciones de los equipos. 
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Estas limitaciones dificultan  el acceso a información actualizada y verídica de las 
capacidades reales de los productos ofertados por los diferentes proveedores y 
sus costos. Sin embargo los proveedores que ofrecen soluciones  que incluyen  
equipos de transmisión sobre media y baja tensión son limitados.           
Aunque no vayamos a trabajar con equipos de media tensión, son importantes a la 
hora de expandir la red a gran escala, por lo tanto es importante contar con 
fabricantes que también cuenten con estos equipos en su catálogo  de  productos. 
 
Ya que se han implementado en varios proyectos piloto y en varios lugares en el 
mundo con buenos resultados, se han tenido en cuenta a tres proveedores: 
Corinex, Ascom y Asoka. 
 
Los  datasheet de las  características técnicas básicas de los equipos de estos 
tres  proveedores  y la arquitectura propuesta por los mismos se encuentran en el 
ANEXO 2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE EQUIPOS PLC (CORINEX, 
ASCOM Y  ASOKA). 
4.4.3.2 Requisitos técnicos para la evaluación de los fabricantes 
La selección de la empresa proveedora de los equipos PLC se ha decidido en 
base a los siguientes parámetros: 
 Que se cumplan los requisitos técnicos descritos en la Tabla 6 
 Que permitan la utilización  del cableado de  media tensión para el 
transporte de datos a altas velocidades. 
 Se haya utilizado esta tecnología en otros lugares del mundo con 
resultados positivos. 
 Incorpore entre su catálogo de productos  soluciones para la parte in home 
como out-door. 
 Los equipos soporten las frecuencias y rangos de tensión de las redes  del 





REQUISITOS TÉCNICOS GENERALES SEGÚN EL 
DISEÑO DE LA RED 
Cobertura de  83 m en red de baja tensión 
Tenga función de repetidor 
Permita administración remota vía SNMP 
Configuración mediante la descarga de un archivo por 
medio de un servidor FTP o TFTP 
Soporte para DHCP 
Consumo Por funcionamiento menores a 40 w 
Permita la priorización de trafico 
Tenga soporte de seguridad con encriptaciones como  
DES, 3DES o  AES 
Soporte para VLANs 
Soporte los estándares  y protocolos básicos para PLC 
Contenga puerto Ethernet para la conexión entre equipos 
Tabla 6 Requisitos técnicos para los equipos de transmisión de la red PLC de la prueba 
piloto 
 
4.4.3.3 Evaluación de equipos 
Para realizar la selección de los equipos más adecuadamente  se realizaron dos 
tablas, la Tabla 7 muestra las especificaciones que se evaluarán  entre los 
proveedores  corinex, ascom y asoka. Se tendrán en cuenta solo esas 
características  ya que son las necesarias para  el diseño de la red,  y en la Tabla 
8  se explicará el porqué de los porcentajes y calificaciones que se exponen en la 
Tabla 9 la cual a su vez evaluará  estas especificaciones con un valor  de 1 y 5, 
teniendo en cuenta  que unas características tienen mayor importancia que otras, 
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802.1Q, VLAN y 
VLAN optimizados  
DES/3DES 
802.1Q, VLAN y 
autenticación 
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con FCC parte 
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 CSMA/CARP 








 TCP/IP, DHCP, 
FTP, VLAN, 
HTTP,STP, 
802.1p, QoS  
 IEEE 802.3 
 IEEE 802.3x 
 IEEE 802.3u 
 Home Plug 
Tabla 7 Especificaciones para la evaluación de proveedores de equipos PLC  
La velocidad de transmisión es muy importante para prestar el servicio de internet 
y de datos, así como la seguridad sobre todo si se utiliza para redes privadas en 
las cuales se transporta información confidencial, por lo tanto estos parámetros 
tendrán el porcentaje más alto; que es del 20%, así como  el parámetro  Potencia 
de Transmisión, los protocolos y estándares tendrá un 15%, ya que esto nos 
informará las herramientas que utilizan  y a la hora de realizar una configuración 
sabremos si la podemos realizar en estos equipos, así como la calidad del mismo. 
La modulación y consumo de energía tendrán un 10% ya que con una correcta 
modulación se logrará una menor pérdida de datos, por lo tanto se logrará un 
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mejor rendimiento de la red. A la hora de la construcción de una red PLC con una 
gran cantidad de equipos utilizados funcionen óptimamente  con  el menor 
consumo de energía. Por último al parámetro voltaje de funcionamiento se le 
proporcionara un 5% debido a que nos indica de qué forma podremos realizar la 








 Se calificará con el valor de 1 cuando el 
promedio de la velocidad de los equipos 
esta en el rango de 0-40 Mbps 
 Se calificará con el valor de 2 cuando el 
promedio de la velocidad de los equipos se 
encuentra en el rango de 41-80 Mbps 
 Se calificará con el valor de 3 cuando el 
promedio de la velocidad de los equipos se 
encuentra en el rango de 81-120 Mbps 
 Se calificará con el valor de 4 cuando el 
promedio de la velocidad de los equipos 
abarca el rango de 121-160 Mbps 
 Se calificará con el valor de 5 cuando el 
promedio de la velocidad de los equipos 
está en el rango de 161-205 Mbps 
 
MODULACIÓN 
 Se calificará con el valor de 1 cuando el 
equipo maneja solamente la técnica de 
modulación QAM 
 Se calificará con el valor de 2 cuando el 
equipo puede manejar  las técnicas de 
modulación QAM y BPSK 
 Se calificará con el valor de 3 cuando el 
equipo puede manejar las técnicas de 
modulación QAM, BPSK y QPSK 
 Se calificará con el valor de 4 cuando el 
equipo solo pueda manejar la técnica de 
modulación OFDM 
 Se calificará con el valor de 5 cuando el 
equipo maneje la técnica de modulación 






 Se calificará con el valor de 1 cuando los  
equipos tengan un consumo total de 
energía de 50 a 40 Watts 





CONSUMO DE ENERGÍA 
equipos tengan un consumo total de 
energía de 39 a 30 Watts 
 Se calificará con el valor de 3 cuando los 
equipos tengan un consumo total de 
energía de 29 a 20 Watts 
 Se calificará con el valor de 4 cuando los 
equipos tengan un consumo total de 
energía de 19 a 10 Watts 
 Se calificará con el valor de 5 cuando los 
equipos tenga un consumo total de energía 








POTENCIA DE TRANSMISIÓN 
 Se calificará con el valor de 1 cuando el 
modem posea una potencia de transmisión 
de -60 dBm/Hz 
 Se calificará con el valor de 2 cuando el 
modem posea una potencia de transmisión 
de -59 dBm/Hz 
 Se calificará con el valor de 3 cuando el 
modem posea una potencia de transmisión 
de -58 dBm/Hz 
 Se calificará con el valor de 4 cuando el 
modem posea una potencia de transmisión 
de -57 dBm/Hz 
 Se calificará con el valor de 5 cuando el 
modem posea una potencia de transmisión 




 Se calificará con el valor de 1 cuando el 
voltaje máximo promedio de funcionamiento 
de los equipos, está en el rango de 220 a 
229 Voltios 
 Se calificará con el valor de 2 cuando el 
voltaje máximo promedio de funcionamiento 
de los equipos, está en el rango de 230 a 
239 Voltios 
 Se calificará con el valor de 3 cuando el 
voltaje máximo promedio de funcionamiento 
de los equipos, está en el rango de 240 a 
249 Voltios 
 Se calificará con el valor de 4 cuando el 
voltaje máximo promedio de funcionamiento 
de los equipos está, en el rango de 250 a 
259 Voltios 
 Se calificará con el valor de 5 cuando el 
voltaje máximo promedio de funcionamiento 
65 
 









 Se calificará con un valor de 1 cuando los 
equipos manejan VLAN 
 Se calificará con un valor de 2 cuando los 
equipos manejan DES 
 Se calificará con un valor de 3 cuando los 
equipos  manejan 3DES 
 Se calificará con un valor de 4 cuando los 
equipos manejan 182 AES 
 Se calificará con un valor de 5 cuando los 












 Se calificará con un valor de 1 cuando los 
equipos manejen el estándar 802.3u 
 Se calificará con un valor de 2 cuando los 
equipos manejen los estándares 802.3u y 
802.1P 
 Se calificará con un valor de 3 cuando los 
equipos manejen los estándares 802.3u, 
802.1p y 802.1Q 
 Se calificará con un  valor de 4 cuando los 
equipos manejen los estándares 802.3u, 
802.1p, 802.1Q, FCC parte 15, EN 50412, 
EN 55022, EN 55024 y EN 60950 
 Se calificará con un valor de 5 cuando los 
equipos manejen los estándares y 
protocolos 802.3u, 802.1p, 802.1Q, FCC 
parte 15, EN 50412, EN 55022, EN 55024, 
EN 60950 y CSMA/CARP.  










Porcentajes Características CORINEX ASCOM ASOKA 
Calif icación Resultado Calif icación Resultado Calif icación Resultado 
20% Velocidad de 
transmisión 
(Mbps) 
5 1 5 1 4 0,8 
10% Modulación 5 0,5 4 0,4 4 0,4 
10% Consumo de 
energía 
5 0,5 4 0,4 4 0,4 
20% Potencia de 
transmisión 
5 1 3 0,6 3 0,6 
5% Voltaje de 
funcionamiento 
5 0,25 3 0,15 3 0,15 
20% Seguridad 
“Encriptación” 
5 1 5 1 4 0,8 
15% Protocolos y 
estándares 
5 0,75 4 0,6 3 0,45 
100% TOTAL  5  4,15  3,6 
Tabla 9 Evaluación de proveedores PLC 
 
Como se observó, la calificación los proveedores Corinex y Ascom obtuvieron 
resultados altos, ambas marcas cumplen con la mayoría de estándares, protocolos 
y especificaciones técnicas necesarias para la trasmisión de datos a altas 
velocidades, por esta razón se podría elegir cualquiera de estos dos proveedores 
sin mayor problema, sin embargo se toma la marca Corinex  debido a que está  
mejorando  aspectos como consumo de potencia de los equipos y Modulación 
OFDM con corrección de errores además que los productos Módems y Gateway 
también tienen la facilidad de ser configurados para que trabajen como 
repetidores.  
La presencia de Corinex a nivel mundial  es significativa, es una de las empresas 
pioneras en el desarrollo de la tecnología Broadband PLC a nivel mundial. Su 
tecnología Broadband PLC que permiten llegar a 250 Mbps, sus equipos se 





4.4.4 DISEÑO DE LA RED PLC 
Antes de elaborar el diseño se menciona las características que debe poseer la 
red para proporcionar la comunicación adecuada para los dos usuarios en el cual 
se detalla en la Tabla 10. 
Características  Descripción 
Distancia máxima entre Gateway y 
repetidor 
100 metros debido a que a distancias 
mayores se pierde la señal 
Tipo de acoplamiento  Capacitivo debido a que se conectan 
los equipos por contacto directo de la 
red eléctrica 
Equipo para acoplamiento de fases Se utiliza un acoplador de fase 11+1 
Corinex con el fin de bypassear el ruido 
el ruido que produce los  contadores y 
acoplar la señal a neutro en los tacos 
de los apartamentos.  
Conexión Gateway Acoplamiento integrado Bifásico (solo 
por dos fases) 
Direcciones MAC soportadas por el 
Gateway PLC 
El  Gateway debe soportar como 
mínimo 2 MAC con el fin de hacer la 
asignación de VLAN y OVLAN a dichas 
MAC  
VLAN Se utiliza VLAN para la administración 
de ancho de banda en la red 
OVLAN  Se utiliza OVLAN para la 
independencia de los usuarios (que no 
se vean unos a los otros) 
Tabla 10 
Características  Descripción 
Distancia máxima entre Gateway y 100 metros debido a que a distancias 
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repetidor mayores se pierde la señal 
Tipo de acoplamiento  Capacitivo debido a que se conectan 
los equipos por contacto directo de la 
red eléctrica 
Equipo para acoplamiento de fases Se utiliza un acoplador de fase 11+1 
Corinex con el fin de bypassear el ruido 
el ruido que produce los  contadores y 
acoplar la señal a neutro en los tacos 
de los apartamentos.  
Conexión Gateway Acoplamiento integrado Bifásico (solo 
por dos fases) 
Direcciones MAC soportadas por el 
Gateway PLC 
El  Gateway debe soportar como 
mínimo 2 MAC con el fin de hacer la 
asignación de VLAN y OVLAN a dichas 
MAC  
VLAN Se utiliza VLAN para la administración 
de ancho de banda en la red 
OVLAN  Se utiliza OVLAN para la 
independencia de los usuarios (que no 
se vean unos a los otros) 
Tabla 10 Características de la red de la prueba piloto 
Para el desarrollo del estudio, se implementa una red PLC mostrada en la Figura 
23, la cual está constituida por dos segmentos indoor y outdoor los cuales lo 
conforman los equipos seleccionados anteriormente ( terminal de cabecera o 




Figura 23 Diseño de red para la prueba piloto 
4.4.4.1 Segmento OUTDOOR 
En el segmento Outdoor, está comprendida por los elementos que se encuentran 
en el segmento de la red eléctrica que va desde el transformador de distribución 
hasta el medidor de energía eléctrica o tablero de distribución.  
El  Gateway PLC es el equipo central que controla la red PLC el cual no solo es el 
encargado de recibir el internet del ISP y distribuirlo por el cableado eléctrico a los 
dos apartamentos de prueba, sino también de administrar los parámetros 
necesarios para proveer el servicio de internet a los usuarios. La instalación del 
Gateway PLC se realizara en el tablero general de acometida del bloque tres con 
el fin de evitar las derivaciones producidas por todos los bloques que son 
alimentados por el transformador 1. En el caso de que el equipo de cabecera 
(Gateway) no sea capaz de transmitir por las tres fases, se conectaría por las dos 
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primeras fases y se haría necesario acoplar la señal en el tablero de distribución 
del bloque, inyectándole la señal PLC a la tercera fase.  
4.4.4.2 Segmento INDOOR 
El segmento Indoor, cubre el tramo que va desde el tablero de distribución del 
bloque 3 hasta los tomacorrientes ubicados en el interior de los dos usuarios 
(apartamento 211 y apartamento 212). El Tablero de distribución está compuesto 
por un braker principal el cual está alimentado por las tres fases actuando como 
protección del bloque, a su salida va conectada con los brakers de cada 
apartamento con su respectivo contador.  
Con el fin de comunicar los dos segmentos de la red PLC, Outdoor e Indoor se 
utiliza un equipo repetidor en el cual se instala en el tablero de distribución del 
bloque 3,  detecta la señal proveniente del Gateway PLC, la regenera y la 
transmite por el tramo Indoor. 
Debido a que los contadores producen ruido a la señal haciendo que se pierda la 
comunicación con los módems ubicados en los apartamentos, se hace necesaria 
la utilización de acopladores 11 +1 inductivos. En el caso de que el Gateway esté 
transmitiendo por dos fases solamente y el tablero de distribución fuera trifásico, 
se necesitaría que el repetidor esté conectado a esas mismas fases, utilizando el 
11+1 en el tablero de distribución del bloque 3 acoplándonos la señal a la tercera 
fase y colocándolo en los interruptores de cada apartamento acoplándonos la 
señal PLC a neutro.  
El último elemento de la red PLC lo constituye el modem CPE el cual recoge la 
señal directamente de la red eléctrica a través del enchufe. 
4.4.4.3 Acoplamiento 
Los acopladores son los accesorios necesarios para inyectar y extraer la señal a lo 
largo de las líneas eléctricas de media y baja tensión. Existen dos tipos de 




 Acoplamiento capacitivo 
Son los encargados de inyectar o extraer la señal por contacto directo los cuales 
se producen por el efecto del campo eléctrico. Básicamente el sistema trabaja 
como un filtro donde el principal objetivo es hacer coincidir la impedancia 
característica de la línea de distribución y la impedancia del terminal de 
comunicación. 
El acoplador capacitivo utilizado para inyectar la señal PLC a la tercera fase (fase 
C) y a neutro, es el acoplador de fases 11+1 Corinex, el cual conecta múltiples 
circuitos eléctricos en una banda de frecuencia de 2-34 MHz. Otra función de este 
dispositivo es crear un puente en el contador de cada apartamento con el fin de 
evitar la atenuación que produce en la transmisión de datos. 
 Acoplamiento inductivo 
Son los encargados de inyectar o extraer la señal sin contacto directo mediante la 
inducción de un campo magnético acoplándose mediante la corriente. 
La instalación del acoplador 11+1 Corinex en el tablero de distribución se muestra 
en detalle en la Figura 24, donde los conectores del acoplador son de tipo AC  y 
la instalación del acoplador 11+1 en los interruptores de los apartamentos se 




Figura 24 Instalación del acoplador 11+1 en el tablero de distribución del bloque 3 
 
Figura 25 Instalación acoplador 11+1 en los brakers de un apartamento 
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4.4.5 ESCENARIOS DE PRUEBA PARA EL ANÁLISIS DE LAS 
VARIABLES 
Para el análisis, se parte en un diseño de red para cada una de las variables; 
rendimiento, tráfico de internet y calidad del servicio. 
4.4.5.1 Escenarios de prueba para el análisis de rendimiento  
Para el análisis de rendimiento sin ruido se crean cinco archivos de tamaños 
diferentes, los cuales son enviados desde el servidor FTP  hacia el HOST cliente y 
transmitidos durante un día, desde las 10:00 am hasta las 9:00pm. Se realiza, 50 
transmisiones por cada tamaño de archivo, haciendo una excepción del archivo 
que pesa 100 MB, en donde se realizan 40 transmisiones. Para cada una de las 
transmisiones realizadas, por medio del analizador de red “Wireshark ver. 1.2.7” 
se captura información como; la cantidad total de bytes empleados durante la 
transmisión y el tiempo de envió de estos. De esta i nformación se calcula el 
promedio de Mega bits por segundo (Mbps), el cual es empleado para determinar 
el rendimiento de la red en el instante de la transmisión. 
 Escenarios sin Ruido 
 Con el fin de analizar el rendimiento sin introducir ningún tipo de ruido a la red se 
crean los siguientes escenarios donde podemos ver la perdida de rendimiento a 
medida que se aumenta la distancia de colocación del modem AV200, esto se 




Figura 26 Diseño de red para la medición de variación del rendimiento al variar la distancia 
de colocación del modem 
Para el funcionamiento de la red anterior se realiza un direccionamiento IP a los 
equipos que hacen parte de esta y se observa en la Figura 27. 
 
Figura 27 Direccionamiento IP para la red de análisis de rendimiento  
 Escenario A o Escenario Base 
Como se observa en la Figura 26, se transmiten los archivos descritos 
anteriormente, colocando el modem receptor en el mismo lugar donde se conecta 
el Gateway. Esto se hace con el fin de analizar el rendimiento real que es capaz 
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de transmitir el Gateway al cableado eléctrico. Le denominamos a esa distancia 0 
metros. 
 Escenario B 
Se transmiten los archivos descritos anteriormente, colocando el modem receptor 
en los totalizadores del bloque formando una distancia de 83 Metros. Esto se hace 
con el fin de analizar la pérdida de rendimiento al traspasar dicha distancia. 
 Escenario C 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en la entrada de la 
fase a del tablero trifásico de 12 circuitos (“en los tacos”) del apartamento 211, con 
el motivo de analizar la perdida de rendimiento que se tiene al recorrer una 
distancia de 91,25m. 
 Escenario D 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en una habitación 
del apartamento 211 la cual tiene una distancia desde el servidor FTP hasta el 
lugar de colocación del modem de 100,78m, analizando la perdida de rendimiento 
que se tiene al recorrer dicha distancia. 
 Escenario E 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en otra habitación 
del apartamento 211, con el motivo de analizar la perdida de rendimiento que se 
tiene al recorrer una distancia de 104,52m. 
 Escenarios de Ruido dentro del circuito 
Con el motivo de analizar la pérdida de rendimiento cuando se introduce ruido 
inductivo impulsivo dentro del circuito donde está alojado el modem se crean los 
siguientes escenarios los cuales se pueden observar en la Figura 28. 
Para realizar el respectivo análisis, se descarga un archivo de 20 MB proveniente 
del servidor FTP y se introduce el ruido a la red en un lapso de 2 horas por 
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escenario; en la primera hora se deja prendido el dispositivo generador de ruido 
luego en la segunda hora se introduce el ruido por un lapso de 10 minutos, 
después  se apaga el dispositivo dejándolo así 10 minutos nuevamente, se repite 
el proceso hasta completar la hora. Las capturas se realizan tanto en el servidor 
como en los dos usuarios. 
 
Figura 28 Diseño de red para la medición de la variación del rendimiento al inyectarle un 
ruido inductivo de 335 Watts dentro del circuito 
El proceso se realiza en los escenarios: Cuando el dispositivo generador de ruido 
se encuentra dentro del circuito (Figura 28), fuera del circuito (Figura 29) y cuando 
se cambia este dispositivo por otro de 20 watts de potencia (Figura 30).  
 Escenario CR 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en la misma parte 
que se hizo en el escenario C y se le introduce un ruido impulsivo, inductivo la cual 
posee una potencia de 335 Watts, estando a una distancia del modem de 16,94 
metros. Luego se empieza a transmitir el archivo de 20 MB desde el servidor FTP 
hasta el Host receptor. 
 Escenario DR 
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Analizamos el rendimiento que se produce al transmitir el archivo de 20 MB, 
cuando el modem está a una distancia de 100,78 metros y separado de una 
distancia del dispositivo generador de ruido de 7,41 metros. 
 Escenario ER 
En este escenario se ubica el modem en una distancia de 104,52 m,  como se 
observa en la Figura 28, y lo separa una distancia de 3,67 m del dispositivo 
generador de ruido de 335 watts. Luego se transmite el archivo proveniente del 
servidor FTP con el fin de analizar el rendimiento al inyectarle el ruido mencionado 
anteriormente. 
 Escenarios de ruido fuera del circuito 
 Luego de analizar el ruido dentro del circuito donde está ubicado el modem, se 
analiza el rendimiento al introducir el mismo tipo de ruido pero ubicado fuera del 
circuito los cuales se describen a continuación.  
 
Figura 29 Diseño de red para la medición de la variación del rendimiento al inyectarle un 






 Escenario CFR 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en la misma parte 
que se hizo en el escenario C y CR, y se le introduce un ruido impulsivo, inductivo 
la cual posee una potencia de 335 Watts fuera del circuito. Luego se empieza a 
transmitir el archivo de 20 MB desde el servidor FTP hasta el Host receptor. 
 
 Escenario DFR 
En este escenario el modem está a una distancia de 100,78 metros, con el 
dispositivo generador de ruido fuera del circuito donde se encuentra el modem.   
 Escenario EFR 
En este escenario se ubica el modem en una distancia de 104,52 m 
 Escenarios de ruido de 20 Watts dentro del circuito  
Se elaboran estos escenarios con el fin de analizar la influencia del ruido impulsivo 
inductivo de 20 watts al rendimiento de la red ubicando el modem en los sitios 
mencionados anteriormente y denominándolos: CR2 cuando el modem está 
ubicado a una distancia de 91,25 m. DR2 cuando el modem está ubicado a una 
distancia de 100,78m y ER2 cuando el modem se encuentra a una distancia de 




Figura 30 Diseño de red para la medición de la variación del rendimiento al inyectarle un 
ruido inductivo de 20 Watts dentro del circuito 
 
4.4.5.2  Escenarios de prueba para el análisis de tráfico de internet 
Para el análisis del tráfico de internet se realiza la creación de escenarios los 
cuales nos proporcionara información de la variación del tráfico al aumentar la 
distancia de colocación del modem e introducir un ruido inductivo impulsivo de 335 
Watts y de 20 Watts 
 Escenarios sin ruido    
Para el análisis de tráfico sin ruido, conectamos el internet con una velocidad de 4 
Mbps al servidor proxy transparente, el cual se une Gateway al PLC 
proporcionando internet a toda la red PLC incluyendo los dos usuarios. Después 
descargamos un archivo proveniente de un servidor de  NcSoft alojado en internet 
y que tiene un tamaño de 9 GB. Posteriormente hacemos las capturas de este 
tráfico mediante el software “PRTG Network monitor Trial version” que hemos 
instalado tanto en el servidor proxy como en los dos usuarios. Esto se observa en 




Figura 31 Diseño de red para la medición del tráfico proveniente de internet al variar la 
distancia de colocación del modem 
Se configura el servidor proxy transparente con el fin de proporcionar direcciones 
IP a todos los usuarios dentro de la red PLC, donde este direccionamiento se 




Figura 32 Direccionamiento IP para la red de análisis de tráfico de internet 
Al igual que en la sección anterior (4.4.5.1) se crea los escenarios C, D, E tanto en 
el usuario 1 como en el usuario 2, con el fin de analizar el comportamiento del 
tráfico al variar la distancia de colocación del modem. Luego se empieza a 
descargar el archivo que mencionamos anteriormente desde los dos usuarios con 
el objeto de mirar si se está cumpliendo el límite de descarga (1 Mbps) que se 
estableció para cada usuario. 
Las distancias desde el lugar de colocación del Gateway hasta el  lugar de 
instalación del modem en el usuario 1 determinan los escenarios los cuales se 




 Escenario C 
En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 91,25m y 93,25m respectivamente. 
 Escenario D 
La colocación de los módems tanto en el usuario 1 como en el usuario 2 está a 
una distancia de 100,78m y 102,78m respectivamente. 
 Escenario E 
En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 104,52m y 106,52m respectivamente 
 Escenarios con ruido dentro del circuito 
Con el motivo de analizar el comportamiento del tráfico al introducirle ruido 
impulsivo inductivo de 335 Watts a la red dentro del circuito donde se encuentran 
los escenarios C, D y E, se crean los siguientes escenarios que se pueden 
observar en la Figura 33. 
Para analizar dicho análisis se descarga el archivo de internet se introduce el ruido 
a la red en un lapso de 2 horas por escenario; en la primera hora se deja prendido 
el dispositivo generador de ruido luego en la segunda hora se introduce el ruido 
por un lapso de 10 minutos, después  se apaga el dispositivo dejándolo así 10 
minutos nuevamente, se repite el proceso hasta completar la hora. Las capturas 
se realizan tanto en el servidor como en los dos usuarios. Este proceso se realiza 







Figura 33 Diseño de red para la medición de la variación del tráfico de internet al inyectarle  
ruido inductivo de 335 Watts dentro del circuito 
 Escenario CR 
En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 91,25m y 93,25m respectivamente, en el cual el modem del 
usuario 1 está separado del dispositivo generador de ruido de 350 Watts a una 
distancia de 19,24m. 
 Escenario DR     
La colocación de los módems tanto en el usuario 1 como en el usuario 2 está a 
una distancia de 100,78m y 102,78m respectivamente, en el cual el modem que 




 Escenario ER 
En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 104,52m y 106,52m respectivamente, en el cual el modem del 
usuario 1 está separado del dispositivo generador de ruido a una distancia de 
3,67m.  
 Escenarios de ruido fuera del circuito  
Con la necesidad de analizar el tráfico cuando se introduce ruido fuera del circuito 
donde está ubicado el modem, se crean los siguientes escenarios los cuales se 




Figura 34 Diseño de red para la medición de la variación del tráfico de internet al inyectarle 
un ruido inductivo de 335 Watts fuera del circuito 
 Escenario CFR 
En este escenario el modem que se encuentra en el usuario 1 está ubicado a una 
distancia de 91,25 metros separado del Gateway PLC,  mientras que el modem 
que está ubicado en el usuario 2 se encuentra a una distancia de 93,25 metros. 
 Escenario DFR 
En este escenario el modem que se encuentra en el usuario 1 está ubicado a una 
distancia de 100,78 metros separado del Gateway PLC,  mientras que el modem 
que está ubicado en el usuario 2 se encuentra a una distancia de 102,78 metros. 
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 Escenario EFR 
En este escenario el modem que se encuentra en el usuario 1 está ubicado a una 
distancia de 104,52 metros separado del Gateway PLC,  mientras que el modem 
que está ubicado en el usuario 2 se encuentra a una distancia de 106,52 metros. 
 Escenarios de ruido de 20 Watts 
Con la necesidad de analizar el tráfico cuando se introduce ruido impulsivo 
inductivo de una potencia de 20 Watts dentro del circuito donde se encuentra el 
modem, este ruido se conecta a la toma por medio de una roseta, luego se crean 
los siguientes escenarios los cuales se detallan en la Figura 35. 
 
Figura 35 Diseño de red para la medición de la variación del tráfico de internet al inyectarle 
un ruido inductivo de 20 Watts dentro del circuito 
 Escenario CR2 
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En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 91,25m y 93,25m respectivamente, en el cual el modem del 
usuario 1 está separado del dispositivo generador de ruido de 350 Watts a una 
distancia de 19,24m. 
 Escenario DR2 
La colocación de los módems tanto en el usuario 1 como en el usuario 2 está a 
una distancia de 100,78m y 102,78m respectivamente, en el cual el modem que 
está en el usuario 1 se encuentra separado 7,41m del dispositivo generador de 
ruido. 
 Escenario ER2 
En este escenario se realiza la instalación de los módems del usuario 1 y usuario 
2 a una distancia de 104,52m y 106,52m respectivamente, en el cual el modem del 
usuario 1 está separado del dispositivo generador de ruido a una distancia de 
3,67m.  
4.4.5.3 Escenarios de prueba para el análisis de QoS 
Para el análisis de los parámetros de QoS, en los cuales están; la latencia, el jitter 
y la perdida de paquetes, se realizan llamadas de Voz sobre IP haciendo uso de 
un servidor Zentyal el cual es basado en asterisk. Las pruebas se efectúan en los 
siguientes Escenarios. 
 Escenarios sin ruido 
Para realizar las pruebas se realizan 120 llamadas cada 5 minutos durante todo el 
día, desde las 10:00 AM hasta las 9:00 PM dejando un lapso de 1 hora desde las 
12:00PM hasta la 1:00 PM. Como se mencionó anteriormente se utiliza un servidor 
VoIP “Zentyal 2.4 Version” el cual comunica dos softphone; uno está conectado 
con un switch el cual a su vez se conecta al servidor VoIP y al Gateway PLC, y el 
segundo softphone está ubicado en el usuario 1 de la red PLC, con el fin de 
realizar las llamadas a través de la red PLC y evaluar las características de QoS a 
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medida que se aumenta la distancia. Para capturar estos datos se utiliza el 
programa Wireshark en los computadores donde se encuentra instalado el 
softphone. Este diseño se puede observar en la Figura 36. 
 
Figura 36 Diseño de red para la medición de variación de los parámetros de QoS al variar la 
distancia de colocación del modem 
Para el funcionamiento de la red anterior se realiza un direccionamiento IP a los 
equipos que hacen parte de esta el cual se observa en la Figura 37. 
 
Figura 37 Direccionamiento IP para la red de análisis de QoS 
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Los escenarios sin ruido son los siguientes: 
 Escenario C 
El modem se instala en el usuario 1 a una distancia del Gateway de 91,25 metros. 
 Escenario D 
Como se mencionó anteriormente la ubicación del modem se realiza en el usuario 
1 a una distancia del Gateway de 100,78 metros. 
 Escenario E 
En este escenario la distancia de colocación del modem aumenta a 104,52 
metros. 
 Escenarios de ruido dentro del circuito 
Con el motivo de analizar el comportamiento de los parámetros de QoS como lo 
son; la latencia, el jitter y la pérdida de paquetes al introducirle ruido impulsivo 
inductivo de 335 Watts dentro del circuito donde se encuentra el modem, se crean 
los siguientes escenarios los cuales se pueden observar en la Figura 38. 
 
Figura 38 Diseño de red para la medición de la variación de los parámetros de QoS al 
inyectarle un ruido inductivo de 335 Watts dentro del circuito 
Para el análisis de los parámetros mencionados anteriormente , se realizan 30 
llamadas con una duración de 1 minuto cada una durante 1 hora, en donde se 
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introduce el dispositivo generador de ruido impulsivo inductivo de 335 Watts 
durante 10 minutos y luego se apaga dejándolo así durante otros 10 minutos 
nuevamente, después se repite el proceso hasta completar la hora.  Este proceso 
se realiza para los escenarios con ruido dentro y fuera del circuito. 
 Escenario CR 
En este escenario se realiza la instalación del modem en el mismo lugar donde se 
hizo en el escenario C y se le introduce un ruido impulsivo, inductivo la cual posee 
una potencia de 335 Watts, estando a una distancia del modem de 16,94 metros. 
 Escenario DR 
Realizamos las capturas de las llamadas, cuando el modem está a una distancia 
de 100,78 metros y separado de una distancia del dispositivo generador de ruido 
de 7,41 metros. 
 Escenario ER 
En este escenario se ubica el modem en una distancia de 104,52 m,  como se 
observa en la Figura 38, y lo separa una distancia de 3,67 m del dispositivo 
generador de ruido de 335 watts. 
 Escenarios con ruido fuera del circuito 
En estos escenarios se aplica un ruido impulsivo inductivo de 335 Watts fuera del 
circuito donde se encuentra colocado el modem AV200, el cual se puede apreciar 




Figura 39 Diseño de red para la medición de la variación de los parámetros de QoS  al 
introducir un ruido inductivo de 335 Watts fuera del circuito 
 Escenario CFR 
En este escenario se realiza la instalación del modem AV200 en la misma parte 
que se hizo en el escenario C y CR, y se le introduce un ruido impulsivo, inductivo 
la cual posee una potencia de 335 Watts fuera del circuito. 
 Escenario DFR 
En este escenario el modem está a una distancia de 100,78 metros, con el 
dispositivo generador de ruido fuera del circuito donde se encuentra el modem 
 Escenario EFR 
En este escenario se ubica el modem en una distancia de 104,52 m 
4.4.5.4 Configuración de equipos PLC 
La configuración de los equipos PLC se realiza mediante el software “HaneWin 
DHCP Server”, en el cual se le agrega una IP inicial y se le carga los archivos de 
configuración para cada uno de los escenarios. Esto se muestra en el ANEXO 9 
Configuración equipos PLC en el cual se detalla cómo se configuraron los equipos 
con el respectivo significado de cada una de las líneas configuradas de los 
archivos de configuración. 
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5 PRUEBAS Y RESULTADOS 
En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos al analizar las 
variables mencionadas en la sección 4.3. Primero se empieza analizando los 
resultados obtenidos en el escenario de factor de potencia, luego se analiza  la 
variación del rendimiento al variar la distancia de colocación del modem e 
introducirle ruido a la red. Posteriormente se presentan los resultados de la 
variación del tráfico de internet al introducirle diferentes tipos de ruido realizándose 
una comparación de dicho tráfico con y sin ruido. Luego se analiza los parámetros 
de QoS al variar la distancia de colocación del modem e introducirle ruido a la red. 
5.1 INFLUENCIA DEL FACTOR DE POTENCIA EN EL RENDIMIENTO  
Para determinar la influencia del factor de potencia en el rendimiento se realizan 
los escenarios A, B y E, los cuales nos proporcionan los resultados del 
rendimiento y factor de potencia en el tiempo determinado. Estos resultados se 
muestran en su totalidad en el ANEXO 10 Resultados de rendimiento y factor de 
potencia. 
5.1.1 ESCENARIO A 
En la Figura 40, se muestra el rendimiento calculado en un intervalo de 5 horas 
cuando se realiza la transferencia de un archivo de un tamaño de 100MB desde el 
servidor de FTP hasta el modem ubicado en el mismo punto donde se encuentra 
el Gateway PLC. El rendimiento y el factor de potencia total (en las tres fases) se 




Figura 40 Influencia de Factor de potencia en el rendimiento del Escenario A 
 Como se puede observar, el valor de rendimiento no sufre una influencia del 
factor de potencia debido a que si observamos detenidamente el valor máximo y 
mínimo de factor de potencia (FP) el cual se expresa en la hora 14 (2PM) y 18 
(6PM) respectivamente, el valor mínimo de FP tiene el valor máximo del 
rendimiento en este escenario.   
5.1.2 ESCENARIO B 
En la Figura 41, se detalla el rendimiento calculado en un intervalo de 3 horas 
cuando se realiza la transferencia de un archivo de un tamaño de 100MB desde el 
servidor de FTP hasta el modem ubicado en los contadores (la distancia se 
describe en la sección 4.4.5.1). Al igual que en la sección anterior, e l rendimiento y 
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Figura 41 Influencia de Factor de potencia en el rendimiento del Escenario B 
En el escenario B no hay una influencia del FP para el rendimiento , debido a que 
el valor máximo de factor de potencia tiene el valor mínimo de rendimiento en todo 
el escenario. 
5.1.3 ESCENARIO E 
En la Figura 42, se muestra el rendimiento calculado en un intervalo de 8 horas; 
desde las 10AM, hasta las 5PM, cuando se realiza la transferencia de un archivo 
de un tamaño de 100MB desde el servidor de FTP hasta el modem ubicado en el 
usuario 1 a una distancia del Gateway PLC de 104,52 metros . El rendimiento y el 
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Figura 42 Influencia de Factor de potencia en el rendimiento del Escenario E 
Al igual que los dos anteriores escenarios, el FP no influye en el rendimiento de la 
red debido a que no hay un comportamiento en el que al disminuir el factor de 
potencia, disminuya proporcionalmente el rendimiento. 
5.2 PRUEBAS DE RENDIMIENTO DE LA RED 
 
En la ejecución de las pruebas se realiza como se mencionó en la sección 4.4.5.1. 
Uno de los puntos más importantes de análisis del desempeño de la red LAN con 
la implementación de la tecnología PLC en diferentes distancias, está en el tiempo 
de transferencia de los archivos ya que con este se puede calcular fácilmente el 
Throughput de la misma. El resultado del rendimiento para las capturas que se 
hicieron en todos los escenarios se muestra en el ANEXO 3. Throughput 
“RESULTADOS RENDIMIENTO” Estos tipos de gráficos son presentados en su 
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5.2.1 ESCENARIO A, B, C, D Y E “ESCENARIOS BASE” 
Descarga de archivos contenidos en el servidor FTP ubicado al usuario a una 
distancia de 0, 83, 91.25, 100.78 y 104,52 metros  de la arquitectura:  
 
En la Figura 43, se muestra el promedio Throughput calculado en cada escenario 
con su respectiva varianza, el cual va variando a medida que se disminuye la 
distancia de separación del Gateway PLC con el modem. 
 
Figura 43 Resultados de rendimiento de los escenarios sin ruido 
 
Como se puede observar, el valor del Throughput varía dependiendo de la 
distancia que se encuentra separado el Gateway al modem. También se observa 
que la varianza en el escenario B es mayor que la de los otros escenarios debido 
a la influencia de ruido en el segmento Outdoor que ocurrió en el momento que se 



























Figura 44 Disminución de la señal a medida que se incrementa la distancia  
La Figura 44 muestra la pérdida o disminución de la señal a medida que se ve 
incrementado la distancia, en el primer tramo de la medición, la señal sufre una 
pérdida de 13,98 Mbps la cual recorrió una distancia de 83 metros. En el siguiente 
tramo de medición la señal sufre una caída significativa de 15,34 Mbps en una 
distancia relativamente corta de 8,25 metros. Hay que aclarar que en ese punto de 
medición quedan los contadores de los usuarios y para evitar la pérdida de la 
señal, se instaló un acoplador de fases 11+1 Corinex, haciendo un puenteo de 
dichos contadores, los siguientes puntos de medición tienen la misma pendiente 
de disminución de la señal que en el primer tramo. Se puede seguir obteniendo 
conexión a una distancia mayor, teniendo en cuenta que la velocidad de la 
transmisión se va a ir disminuyendo.      
5.2.2 ESCENARIOS DE RUIDO DENTRO DEL CIRCUITO 
En este capítulo se analiza la influencia de las fuentes generadoras de ruido 
impulsivo inductivo de 335 Watts, y ruido de fondo con carga inductiva y resistiva  
de 20 Watts dentro del circuito en sus respectivos escenarios la cual se puede 


















Figura 45 Rendimiento en escenarios con ruido (335 Watts y 20 Watts) dentro del circuito 
  
En la anterior figura se puede observar la pérdida del Throughput es mucho menor 
cuando se utiliza un ruido de fondo con carga inductiva y resistiva, que con un 
ruido impulsivo inductivo de 335 Watts. 
La disminución del Throughput cuando se introduce ruido de 335 Watts en la red 
eléctrica dentro del circuito es mayor cuando la distancia de separación entre el 
modem y la fuente generadora de ruido es menor, como se puede ver en el 
escenario DR se presenta un porcentaje de disminución 96,23% mientras que en 
el escenario ER se pierde la comunicación con el Gateway PLC.  
La disminución del throughput al utilizar una fuente generadora de ruido de fondo 
con carga inductiva y resistiva de 20 Watts es solo considerable cuando se 
encuentra el modem receptor separado de la fuente generadora de ruido a una 
distancia de 3,67 metros con un porcentaje de disminución de 21,21% 







































  335w 20w 
ESCENARIO % de disminucion % de disminucion 
CR 2,63% 1,11% 
DR 96,23% 1,68% 
ER 100,00% 21,21% 
Tabla 11 Porcentaje de disminución Escenarios con ruido dentro del circuito 
En los escenarios CR y CR2 se puede observar que la influencia de los 
dispositivos generadores de ruido dentro del circuito teniendo una distancia de 
separación del modem de 16,94 metros, la cual indica que no es tan grave como 
en los otros escenarios. 
5.2.3 ESCENARIOS CON RUIDO FUERA DEL CIRCUITO  
A continuación se analiza la influencia de una fuente generadora de ruido de 350 
Watts fuera del circuito en sus respectivos escenarios la cual se puede observar 
en la Figura 46. 
 
Figura 46 Rendimiento en escenarios con ruido (335 Watts) fuera del circuito 
Como se puede observar la influencia del Throughput por la fuente generadora de 

























En la Tabla 12 se observa el porcentaje de disminución de dichos escenarios. En 
donde en el escenario CRF es menor  debido a que el modem receptor se 
encuentra alimentado por la fase A y B, mientras que el ruido es generado en la 
fase A y el neutro. Es evidente que la percepción del ruido es mayor cuando el 
modem receptor se encuentra dentro del circuito que fuera de él. 
  
Escenario 
% de disminución 
(ruido 335 Watts) 
% de disminución 
(ruido 20 Watts) 
CRF 16,18% NO AFECTA 
DRF 50,13% NO AFECTA  
ERF 49,59% NO AFECTA 
Tabla 12 Porcentaje de disminución Escenarios con ruido fuera del circuito 
5.3 PRUEBAS DE TRÁFICO DE LA RED 
En esta parte se realiza el análisis de las pruebas mencionadas en la sección 
4.4.5.2, la cual consta de un análisis tanto en el servidor proxy, como en los dos 
usuarios realizando una comparación de distancias (Escenarios sin ruido), y un 
análisis comparativo de los efectos de un dispositivo de ruido inductivo de 335 
Watts y de 20 Watts en la red BPL. 
Cuando se efectúa la transferencia de datos a través de una red pública como es 
la de internet, se está dependiendo de las condiciones de la red de datos del ISP, 
las cuales son extremadamente variables y totalmente ajenas al desempeño de la 
red PLC. De manera que, llevar acabo el análisis de los datos obtenidos en cada 
uno de los escenarios, implica tener en cuenta las extremadamente variantes 
condiciones externas a la red, y no es caso de esta investigación.   
5.3.1 ESCENARIOS SIN RUIDO (C, D, E) 
Para el análisis de los escenarios sin  ruido se realiza descargas de un archivo de 
proveniente de internet variando la distancia de colocación del modem tanto en el 
usuario 1 como en el usuario 2 las cuales se muestran en la sección 4.4.5.2. 
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En la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se muestra el tráfico presentado tanto en el 
Servidor proxy, como en los dos usuarios: 
 
Figura 47 Tráfico en el Escenario C 
Como se puede observar, para el escenario C se cumplen las reglas que 
establecimos indicando que cada usuario le corresponde 1 Mbps de Throughput 
aproximado, se realiza un promedio del tráfico por cada hora desde las 10 AM 



















Figura 48 Tráfico en el escenario D 
Como se muestra en la Figura 48, para el escenario D se cumplen las reglas que 
fijamos, estableciéndose en todo el día un Throughput  de 1 Mbps aproximado por 
usuario. 
 
































Tráfico Escenario E 
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Al igual que los anteriores escenarios se obtiene en todo el día un Throughput  de 
1 Mbps aproximado por usuario. 
5.3.2 ESCENARIOS CON RUIDO (335 WATTS) DENTRO DEL CIRCUITO  
Con el fin de analizar la influencia de un dispositivo generador de ruido inductivo, 
impulsivo con una potencia de 335 Watts conectado a la red eléctrica del usuario 1 
dentro del circuito, se realiza una comparación del Throughput  cuando la red se 
encuentra con ruido y sin ruido. El resultado de las capturas en el servidor proxy y 
en los dos usuarios se pueden observar en la Figura 50. 
 
Figura 50 Tráfico de Escenarios con ruido dentro del circuito 
Por lo tanto el valor del Throughput  sufre una baja cuando se introduce el ruido en 
los escenarios D y E, lo que indica que la disminución del Throughput  es 
directamente proporcional a la cercanía del modem PLC del usuario 1 con el 
dispositivo generador de ruido. Esta disminución hace que se pierda la conexión 








































de ruido. También se analizó que la influencia de un dispositivo generador de ruido 
dentro del usuario 1 no afecta la transmisión del usuario 2.  
En la Tabla 13, se muestra el porcentaje de disminución de cada uno de los 
escenarios con ruido dentro del circuito 




Servidor Proxy 2 % 
Usuario 1 (91,25m) 3% 
Usuario 2 (93,25m) 0% 
 
DR 
Servidor Proxy 14% 
Usuario 1 (100,78m) 30% 
Usuario 2 (102,78m) 0% 
 
ER 
Servidor Proxy 43% 
Usuario 1 (104,52m) 94% 
Usuario 2 (106,52m) 0% 
Tabla 13 Porcentaje de disminución Escenarios con ruido dentro del circuito 
Por lo tanto el escenario CR no se ve afectado por el dispositivo generador de 
ruido debido a que la baja del Throughput  tan solo es de 3% en el usuario 1; este 
resultado era de esperarse debido a que la distancia que separa el modem PLC y 
el dispositivo generador de ruido es de 16,94 metros.   
Por otra parte, se puede observar que en el escenario DR se ve afectado por la 
introducción de ruido en la red disminuyendo su Throughput  del usuario 1 en un 
30 % debido a que la distancia de cercanía del modem PLC al dispositivo 
generador de ruido es de 7,41. 
Y por último se analiza que al tener una cercanía el modem PLC del usuario 1 al 
dispositivo generador de ruido de 335 Watts de 3,67 metros, hace que este 
modem pierda la conexión con el servidor proxy produciendo una disminución del 
Throughput  en 94%. 
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5.3.3 ESCENARIOS CON RUIDO (335 WATTS) FUERA DEL CIRCUITO 
Con el objeto de analizar la influencia de un dispositivo generador de ruido 
inductivo, impulsivo con una potencia de 335 Watts conectado a la red eléctrica 
del usuario 1 fuera del circuito, se realiza una comparación del Throughput  
cuando la red se encuentra con ruido y sin ruido. El resultado de las capturas en el 
servidor proxy y en los dos usuarios se pueden observar en la Figura 51. 
 
Figura 51 Tráfico de Escenarios con ruido fuera del circuito 
Por lo consiguiente el Throughput  no sufre una disminución cuando se introduce 
el ruido fuera del circuito. Lo que indica que cuando se introduce ruido fuera del 
circuito, este no afecta al Throughput de la red debido a que se mantiene en 
1Mbps aprox. por usuario. 
En la Tabla 14, se muestra el porcentaje de disminución de cada uno de los 
escenarios con ruido fuera del circuito. 
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Servidor Proxy 2% 
Usuario 1 (91,25m) -2% 
Usuario 2 (93,25m) 4% 
 
DFR 
Servidor Proxy -4% 
Usuario 1 (100,78m) 7% 
Usuario 2 (102,78m) -2% 
 
EFR 
Servidor Proxy -1% 
Usuario 1 (104,52m) 0% 
Usuario 2 (106,52m) -1% 
Tabla 14 Porcentaje de disminución Escenarios con ruido fuera del circuito 
Al analizar observamos que el escenario CFR no se ve afectado por el dispositivo 
generador de ruido debido a que la baja del Throughput  tan solo es de -2% en el 
usuario 1, el valor es negativo debido que en ese instante el Throughput es mayor 
cuando se le introduce ruido que cuando no tiene ruido, esto sucede por factores 
externos de la red PLC que conciernen al ISP. 
Para terminar, se puede observar que en los escenarios DFR y EFR no se ve 
afectado por la introducción de ruido en la red con un porcentaje de disminución 
Throughput de 7% y 0% respectivamente. 
5.3.4 ESCENARIOS CON RUIDO (20 WATTS) DENTRO DEL CIRCUITO 
Debido a la necesidad de analizar la influencia de un dispositivo generador de 
ruido inductivo, impulsivo con una potencia de 20 Watts conectado a la red 
eléctrica del usuario 1 dentro del circuito, se realiza una comparación del 




Figura 52 Tráfico de escenarios con ruido (20 Watts) dentro del circuito 
Al cambiar el dispositivo generador de ruido de 335 Watts al de 20 Watts, el 
Throughput  se ve afectado por la introducción de este ruido a la red PLC. 
En la Tabla 15, se muestra el porcentaje de disminución de cada uno de los 
escenarios con ruido de 20 Watts dentro del circuito. 




Servidor Proxy -2% 
Usuario 1 (91,25m) -1% 
Usuario 2 (93,25m) -3% 
 
DR2 
Servidor Proxy -1% 
Usuario 1 (100,78m) 0% 
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Usuario 2 (102,78m) -2% 
 
ER2 
Servidor Proxy -1% 
Usuario 1 (104,52m) -1% 
Usuario 2 (106,52m) -0% 
Tabla 15 Porcentaje de disminución Escenarios con ruido 23 Watts dentro del circuito 
 
5.4 PRUEBAS DE QoS 
En este conjunto de pruebas, se realizan la evaluación de los parámetros de QoS 
mediante la realización de llamadas de Voz sobre IP haciendo uso de un servidor 
Zentyal. El protocolo de VoIP, sobre el cual se realizan las pruebas a los diferentes 
escenarios propuestos en la sección 4.4.5.3 es el protocolo RTP. 
Todas las pruebas realizadas en los escenarios propuestos, se encuentran 
adjuntas en el ANEXO 7 Pruebas de QoS en la red PLC. Y las gráficas donde se 
encuentran los promedios están localizadas en el ANEXO 8 Gráficos de QoS.    
5.4.1 RESULTADOS LATENCIA 
El análisis de los resultados de QoS en los diferentes escenarios se realiza 
capturando los paquetes RTP con el analizador de protocolos  Wireshark, 
analizando la latencia que se da en el usuario 2, el cual se evalúa en las dos vías, 
tanto de ida como de vuelta.  
5.4.1.1 Escenarios sin ruido 
Se elaboraron los escenarios sin ruido con el fin de analizar la variación de la 
latencia a medida que se aumenta la distancia. Para el análisis de las pruebas se 
promedió los resultados obtenidos de las 120 llamadas por escenario sin ruido, 
donde cada llamada tiene una duración de 1 minuto y son realizadas durante todo 




En la Figura 53 se muestra el promedio de cada escenario la cual nos sirve para 
comparar la latencia. 
 
Figura 53 Latencia en Escenarios sin ruido (C, D, E) 
Se puede apreciar claramente que no se producen efectos en la latencia al 
aumentar la distancia de colocación del modem. Igualmente se puede observar 
que en los 3 escenarios son muy parecidas las latencias de usuario a servidor y de 
servidor a usuario.   
5.4.1.2 Escenarios con ruido (335 Watts) dentro del circuito 
Se elaboraron los escenarios con ruido dentro del circuito con el objetivo de 
analizar la variación de la latencia a medida que se introduce un ruido impulsivo 
inductivo de 335 Watts de potencia. Para el análisis de las pruebas se realizaron 
30 llamadas por escenario en un intervalo de tiempo de 1 hora en donde se 
introdujo el ruido los primeros 10 minutos, luego se apagaba el dispositivo 
generador de ruido por otros 10 minutos, luego se repetía el proceso hasta 


























En la Figura 54 se muestra el promedio de la latencia de cada escenario cuando 
esta con ruido y sin ruido. 
 
Figura 54 Latencia en escenarios con ruido de 350 Watts dentro del circuito 
Como se observó, la latencia se vio afectada cuando se introdujo ruido en el 
escenario ER, debido a que la cercanía del modem hasta el dispositivo generador 
de ruido es de 3,67 metros, lo que hace que se pierda la comunicación del usuario 
con el servidor. En los otros escenarios se vio que el ruido no afecta a la latencia; 
ni de usuario a servidor ni tampoco de servidor a usuario. 
5.4.1.3 Escenarios con ruido (335 Watts) fuera del circuito 
Se elaboraron los escenarios con ruido fuera del circuito con la finalidad de 
analizar la variación de la latencia a medida que se introduce un ruido impulsivo 
inductivo de 335 Watts de potencia fuera del circuito donde se encuentra el 
modem. Para el análisis de las pruebas se realizaron 30 llamadas por escenario 
19,99 19,99 20,11 19,99 
0,00 
19,99 


























DR ER CR 
111 
 
en un intervalo de tiempo de 1 hora en donde se introdujo el ruido los primeros 10 
minutos, luego se apagaba el dispositivo generador de ruido por otros 10 minutos, 
luego se repetía el proceso hasta completar la hora. 
En la Figura 55 se muestra el promedio de la latencia de cada escenario cuando 
esta con ruido y sin ruido. 
 
Figura 55 Latencia en escenarios con ruido (350 Watts) fuera del circuito 
Cómo se puede observar se mantiene la latencia en el mismo valor 
aproximadamente al introducirle ruido fuera del circuito y al ir cambiando de 
escenarios, por lo cual concluimos que la latencia no se ve influida en la 
introducción de ruido en la red, ni tampoco en la variación de las distancias de 
colocación del modem. 
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5.4.2 RESULTADOS JITTER 
El análisis de los resultados de QoS en los diferentes escenarios se realiza 
capturando los paquetes RTP con el analizador de protocolos  Wireshark, 
analizando el Jitter que se da en el usuario 2, el cual se evalúa en las dos vías, 
tanto de ida como de vuelta.  
5.4.2.1 Escenarios sin ruido 
Se elaboraron los escenarios sin ruido con el fin de analizar la variación del Jitter a 
medida que se aumenta la distancia. Para el análisis de las pruebas se promedió 
los resultados obtenidos de las 120 llamadas por escenario sin ruido, donde cada 
llamada tiene una duración de 1 minuto y son realizadas durante todo un día; de 
10:00 AM hasta las 9:00 PM dejando un lapso de 1 hora de 12:00 PM a 1:00PM.  
En la Figura 56 se muestra el promedio de cada escenario la cual nos sirve para 
comparar la Jitter. 
 


























Como se puede apreciar en todos los escenarios el jitter, de servidor a usuario es 
mayor que la de usuario a servidor. También se puede observar que el escenario 
C tiene un mayor jitter debido a que podría presentarse ruido en algún segmento 
de la red 
5.4.2.2 Escenarios con ruido (335 Watts) dentro del circuito 
Se elaboraron los escenarios con ruido dentro del circuito con el objetivo de 
analizar la variación del jitter a medida que se introduce un ruido impulsivo 
inductivo de 335 Watts de potencia. Para el análisis de las pruebas se realizaron 
30 llamadas por escenario en un intervalo de tiempo de 1 hora en donde se 
introdujo el ruido los primeros 10 minutos, luego se apagaba el dispositivo 
generador de ruido por otros 10 minutos, luego se repetía el proceso hasta 
completar la hora. 
 
Figura 57 Jitter en escenarios con ruido (335 Watts) dentro del circuito 
1,47 
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Como se puede observar en la Figura 57,  en el escenario CR no se está viendo 
afectado a gran medida por la introducción de ruido en la red eléctrica dentro del 
circuito, pero a medida que se acerca el dispositivo generador de ruido de 335 
Watts al modem usuario  se ve afectado más el Jitter hasta que se pierde la 
conexión.  
El porcentaje de incremento cuando se introduce ruido de 335 Watts en la red 
eléctrica dentro del circuito es mayor cuando la distancia de separación entre el 
modem y la fuente generadora de ruido es menor, lo cual se puede observar en el 
escenario ER en donde se pierde la comunicación con el servidor VoIP. Los 
porcentajes de disminución del Jitter de servidor a usuario 2 se muestran en la 
Tabla 16. 
  335w 
ESCENARIO % de incremento 





Tabla 16 Porcentaje de disminución del Jitter en escenarios con ruido dentro del circuito 
5.4.2.3 Escenarios con ruido (335 Watts) fuera del circuito 
Se elaboraron los escenarios con ruido de 335 Watts de potencia, fuera del 
circuito con el objetivo de analizar la variación del jitter a medida que se introduce 
un ruido impulsivo inductivo. Para el análisis de las pruebas se realizaron 30 
llamadas por escenario en un intervalo de tiempo de 1 hora en donde se introdujo 
el ruido los primeros 10 minutos, luego se apagaba el dispositivo generador de 




Figura 58 Jitter en escenarios con ruido (335 Watts) fuera del circuito 
 
Como se puede observar en la Figura 58, cuando se introduce ruido impulsivo 
inductivo de 335 Watts de potencia no se afecta en gran medida al jitter, como si lo 
hace cuando la fuente de ruido está dentro del circuito. 
En la Tabla 17 observa el porcentaje de incremento de dicho escenarios, en donde 
a comparación con los escenarios dentro del circuito el incremento del jitter  es 
menor. En el escenario CFR se presentó un incremento mayor debido a que en el 
momento de realizadas las pruebas había ruido en el segmento OUTDOOR, el 
porcentaje de incremento en los escenarios DFR y EFR fue de 11%.  
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5.5 METODOLOGÍA PARA ESTABLECER UN AMBIENTE 
ADECUADO 
Al uti lizar una red PLC,  para el transporte de información se tiene un trasmisor un 
repetidor y un receptor, donde el equipo transmisor  es el que envía  más 
información  en la red, por lo tanto  este equipo es el que genera  el mayor 
porcentaje de tráfico de toda la red, para obtener una mayor cobertura y mejorar la 
red se agrega un equipo repetidor, hay que tener en cuenta para el repetidor que 
entre una mayor distancia se coloque se tiene una mayor cobertura pero una 
velocidad menor y  entre más cerca se sacrifica un poco la cobertura pero se 
obtendrá una mayor velocidad en ese punto, basándonos en el rendimiento que se 
analizó en la red PLC, bajo la influencia de ruido ubicado en diferentes distancias, 
afirmamos que la  ubicación de los elementos generadores de ruido deben estar  
lo más lejano posible al equipo receptor del usuario. Hay que tener en cuenta que 
entre más cercano este el generador de ruido  afectara en mayor medida la 
conexión y aún más, si el elemento generador de ruido posee una mayor potencia, 
por otro lado si la fuente generadora de ruido se encuentra en otro circuito 
diferente al circuito donde se encuentra  el receptor o modem usuario la afectación 
de la red será un menor. 
Para este tipo de redes es recomendable evitar elementos que generen cargar 
elevadas, como motores eléctricos con potencias de 335 w o superiores  ya que 
en los escenarios DR  afecta más del 90% y en el escenario ER se pierde 
completamente la conexión  como es mostrado en la sección 5.2.2, por otro lado 
una carga inductiva y resistiva  puede estar más cercano del receptor sin perder la 
conexión pero se verá afectado el rendimiento. 
Debido a que estos elementos con estas características   presentan los menores 
rendimientos en las pruebas,  son los que nos reduce en mayor porcentaje el 





Figura 59 Ambiente propuesto para la optimización del rendimiento en la tecnología PLC 
empleada para el diseño de la red PLC residencial. 
En la Figura 59 se observa el ambiente de una red  PLC que funciona en las 
mejores condiciones, para esto no se deberán colocar elementos generadores de 
ruido como motores eléctricos ya que afectan de manera  considerable la red de tal 
manera que se  puede  perder la conexión, para esto elementos se puede utilizar 
filtros que provee Corinex los cuales  no permiten que afecte la red BPL y funcione 
en óptimas condiciones, los elementos generadores como carga inductiva y 
resistiva  se recomienda que estén a distancias mayores de 4 metros para que la 
red funcione óptimamente, si se tiene otro circuito en la red el ruido no afectara en 
mayor medida,  lo que aseguraría un  rendimiento adecuado  para proporcionar 
internet en zonas residenciales con tasas altas de velocidad. 
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6 COMPARACIÓN DE COSTOS EN LA RED DE ACCESO DE LA 
TECNOLOGIA PLC, ADSL Y CABLEMODEM 
En este capítulo se realiza una comparación de costos de la infraestructura PLC, 
ADSL y CABLEMODEM en la red de acceso del conjunto residencial donde se 
realizó la prueba piloto, por tal motivo se realiza un estudio con el fin brindar el 
servicio de internet para 20, 100 y 400 apartamentos, con las tres tecnologías 
mencionadas anteriormente y con sus respectivos costos cada una 
6.1 TECNOLOGÍA PLC 
En este capítulo se realiza el estudio de costos utilizando la infraestructura de la 
red de acceso que utiliza la tecnología PLC para brindar el servicio de internet a 
20, 100 y 400 apartamentos.  
6.1.1 COSTOS PARA 20 APARTAMENTOS 
En este módulo se realiza el estudio para proporcionar el servicio de internet a 20 
apartamentos del conjunto residencial utilizando la tecnología PLC, En donde para 
ello se realizó un diseño el cual se muestra en la Figura 60.  
Las recomendaciones para el proveedor de servicio de internet que quiera utilizar 
esta tecnología como una red de acceso para 20 apartamentos se mencionan en 
la Tabla 18. 
RECOMENDACIONES PARA EL ISP 
Utilizar un modem AV200 como maestro debido a que la cantidad de usuarios la 
soporta dicho modem y se ahorrarían costos 
La distancia entre el repetidor y el modem HE no sobrepase los 100 metros 
Utilizar 2 acopladores 11+1 en los contadores del bloque con el fin de baypassear 
el ruido que se encuentra en los contadores 
Utilizar un acoplador 11+1 en cada apartamento con el fin de acoplar la señal a 
neutro y proporcionar mejor recepción al modem del usuario 
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Utilizar las configuraciones que se encuentran en el ANEXO 9. 
CONFIGURACION DE EQUIPOS PLC sección 2.  
Tabla 18 Recomendaciones para el ISP al utilizar la infraestructura  PLC de la red de acceso  
con el fin de brindar el servicio a 20 usuarios 
  
 
Figura 60 Diseño de la infraestructura PLC para 20 apartamentos del conjunto residencial  
  
Después de haber realizado el diseño, se realiza los costos que conllevaría 
implementar la infraestructura PLC para dichos apartamentos, los cuales son 
mostrados en la Tabla 19 estará conformado por los costos de instalación, 





DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
CONFIGURACIÓN EQUIPOS 
Configuración de Modem HE AV200  1 $ 32.480 
Configuración de Repetidor AV200 1 $ 1.624 
Configuración de Modem CPE AV200 20 $ 32.480 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS PLC 
Instalación de Modem HE AV200  1 $ 4.350 
Instalación Repetidor AV200 1 $ 4.650 
Instalación de Modem CPE AV200  20 $ 44.000 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero de distribución 
(contadores) 
2 $ 14.500 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero trifásico de 12 
circuitos (los tacos) 
20 $ 87.000 
EQUIPOS 
Modem HE AV200 1 $ 254.176 
Repetidor AV200 1 $ 254.176 
Modem CPE AV200 20 $ 5.083.520 
Acoplador de fases 11+1 en 
contadores 
2 $ 479.144 
Acoplador de fases 11+1 en 
apartamentos 
20 $ 4.791.440 
TOTAL $ 11.080.540 
Tabla 19 Costos de la infraestructura PLC de red de acceso para 20 apartamentos 
6.1.2 COSTOS PARA 100 APARTAMENTOS 
A continuación se realiza el estudio para proveer el servicio de internet a 100 
apartamentos del conjunto residencial utilizando la tecnología PLC como red  de 











Las recomendaciones para el proveedor de servicio de internet que quiera utilizar 
esta tecnología como una red de acceso para 100 apartamentos se mencionan en 
la Tabla 20. 
RECOMENDACIONES PARA EL ISP 
Utilizar un gateway HD como equipo maestro debido a que este soporta una gran 
cantidad de usuarios  
Utilizar en el tablero general de acometidas un repetidor por cada braker principal 
de cada bloque con el fin de propagar la señal sin derivarla. 
Verificar que la distancia entre el repetidor que esta ubicado en el tablero general 
de acometidas no sobrepase una distancia de 100 metros con su respectivo 
repetidor el cual esta instalado en el tablero de distribución. 
Utilizar 2 acopladores 11+1 en el tablero de distribución por cada bloque con el fin 
de baypassear el ruido que produce los contadores. 
Utilizar un acoplador 11+1 en cada apartamento con el fin de acoplar la señal a 
neutro y proporcionar mejor recepción al modem del usuario 
Utilizar las configuraciones que se encuentran en el ANEXO 9. 
CONFIGURACION DE EQUIPOS PLC sección 2. 
Tabla 20 Recomendaciones para el ISP al utilizar la infraestructura  PLC de la red de acceso  
con el fin de brindar el servicio a 100 usuarios 
Después de haber realizado el diseño, se realiza los costos que conllevaría 
implementar la infraestructura PLC para dichos apartamentos, los cuales son 
mostrados en la Tabla 21 en donde estará conformado por los costos de 
instalación, configuración y el valor de los equipos PLC. 
 
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
CONFIGURACIÓN EQUIPOS 
Configuración de Gateway HD 1 $ 162.400 
Configuración de Repetidor AV200 10 $ 16.240 
Configuración de Modem CPE AV200 100 $ 162.400 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS PLC 
Instalación de Gateway HD  1 $ 4.350 
Instalación Repetidor AV200 10 $ 43.500 
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Instalación de Modem CPE AV200  100 $ 220.000 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero de distribución 
(contadores) 
10 $ 72.500 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero trifásico de 12 
circuitos (los tacos) 
100 $ 435.000 
EQUIPOS 
Gateway HD PLC 1 $ 1.811.878 
Repetidor AV200 10 $ 2.541.760 
Modem CPE AV200 100 $ 25.417.600 
Acoplador de fases 11+1 en 
contadores 
10 $ 2.395.720 
Acoplador de fases 11+1 en 
apartamentos 
100 $ 23.957.200 
TOTAL $ 57.240.548 
Tabla 21 Costos de la infraestructura PLC de red de acceso para 100 apartamentos 
6.1.3 COSTOS PARA 400 APARTAMENTOS 
En esta sección se realiza un estudio con el fin de determinar el costo que se 
tendría al uti lizar la infraestructura PLC de red de acceso para prestar el servicio 
de internet a todo el conjunto residencial. En la Figura 62 y Figura 63 se aprecia el 
diseño que se realizó para proveer el servicio de internet a todo el conjunto, el cual 
está dividido en dos etapas donde en cada etapa estará un Gateway HD el cual 
será el nodo al que le llega el internet y lo distribuye a todos los apartamentos por 
el cableado eléctrico. Cada etapa está constituida por 10 repetidores, en donde la 
función de estos es repartir la señal a cada bloque evitando derivaciones de la 
señal, dichos repetidores se encuentran localizados en el tablero general de 
acometidas de la subestación y estarán conectados al braker principal de cada 
bloque, en donde después se conecta cada uno con un repetidor el cual está 
ubicado en el tablero de distribución (contadores) cuya función es regenerar la 
señal  y distribuirla a cada apartamento de su respectivo bloque. En cada 
apartamento se encuentra un acoplador de fases 11+1 el cual permite acoplar la 




En cuanto a la configuración de los equipos se recomienda tomar en cuenta la 
configuración que se muestra en el ANEXO 9. CONFIGURACION DE EQUIPOS 
PLC sección 2. Lo cual permite brindarle a cada apartamento 1 Mbps mediante el 
uso de VLAN y que sean independientes un apartamento del otro mediante el uso 
de OVLAN. 
 






Figura 63 Diseño de la infraestructura PLC para 400 apartamentos (etapa 2) 
En cuanto a las recomendaciones se describen en la Tabla 22 
RECOMENDACIONES PARA EL ISP 
Utilizar 2 gateway HD (uno por etapa) como equipo maestro debido a que este 
soporta una gran cantidad de usuarios  
Utilizar en el tablero general de acometidas un repetidor por cada braker principal 
de cada bloque con el fin de propagar la señal sin derivarla. 
Verificar que la distancia entre el repetidor que esta ubicado en el tablero general 
126 
 
de acometidas no sobrepase una distancia de 100 metros con su respectivo 
repetidor el cual esta instalado en el tablero de distribución. 
Utilizar 2 acopladores 11+1 en el tablero de distribución por cada bloque con el fin 
de baypassear el ruido que produce los contadores. 
Utilizar un acoplador 11+1 en cada apartamento con el fin de acoplar la señal a 
neutro y proporcionar mejor recepción al modem del usuario 
Utilizar las configuraciones que se encuentran en el ANEXO 9. 
CONFIGURACION DE EQUIPOS PLC sección 2. 
Tabla 22 Recomendaciones para el ISP al utilizar la infraestructura  PLC de la red de acceso  
con el fin de brindar el servicio a 400 usuarios 
Después de haber realizado el diseño con sus debidas recomendaciones, se 
realiza los costos que conllevaría implementar la infraestructura PLC para dichos 
apartamentos, los cuales son mostrados en la Tabla 23 en donde estará 
conformado por los costos de instalación, configuración y el valor de los equipos 
PLC. 
 
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
CONFIGURACIÓN EQUIPOS 
Configuración de Gateway HD 2 $ 649.600 
Configuración de Repetidor AV200 40 $ 64.960 
Configuración de Modem CPE AV200 400 $ 649.600 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS PLC 
Instalación de Gateway HD  2 $ 8.700 
Instalación Repetidor AV200 40 $ 186.000 
Instalación de Modem CPE AV200  400 $ 880.000 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero de distribución 
(contadores) 
40 $ 319.000 
Instalación de acoplador de fases 
11+1 en el tablero trifásico de 12 
circuitos (los tacos) 
400 $ 1.740.000 
EQUIPOS 
Gateway HD PLC 2 $ 3.623.756 
Repetidor AV200 40 $ 10.167.040 
Modem CPE AV200 400 $ 101.670.400 




Acoplador de fases 11+1 en 
apartamentos 
400 $ 95.828.800 
TOTAL $ 225.370.736 
Tabla 23 Costos de la infraestructura PLC de red de acceso para 400 apartamentos 
 
6.2 TECNOLOGÍA ADSL 
Con el fin de realizar la comparación de costos de la tecnología PLC y ADSL 
tenemos que realizar un estudio para determinar cuáles serían los costos al utilizar 
la tecnología ADSL para brindar el servicio a 20, 100 y 400 apartamentos. 
6.2.1 COSTOS PARA 20 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura ADSL en redes internas para brindar el servicio a 
20 apartamentos se muestran en la Tabla 24. 
 
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
COLOCACIÓN DE CABLES 
Cable telefónico auto soportado 
relleno de 20 pares 
1960mts $ 1.871.800 
EMPALMERIA DE CABLE 
 Empalme canalizado directo 
hermético de 20 pares 
7 $ 202.055 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS 
Instalación de Strip telefónico-
empotrado de a 10 a 20 pares (incluye 
taponada de ductos) 
1 $ 73.909 
Colocación de regleta de 10 pares-
inserción para strip  
2 $ 26.730 
Tendido de pases (par de hilos) en 
strip telefónico 
20 $ 35.480 
Revisión y/o reposición toma 
telefónica adicional 
20 $ 108.180 
Instalación de microfiltro 20 $ 108.180 
MATERIALES 
Conector RJ-11 40 $ 5.280 
Conector RJ-45 40 $ 22.000 
Cable UTP nivel 5 30 mts $ 19.800 
Spliter  20 $ 97.800 
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Toma telefónica doble 20 $ 46,800 
Cinta rotuladora en alto relieve para 
marcación de strip 
20 $ 44.000 
Cable telefónico auto-soportado 
relleno de 20 pares 
1960 mts $ 831.040 
EMPALMERÍA DE CABLE 
Cubierta termocontractil de 10 a 30 
pares 
7 $ 454.860 
EQUIPOS 
Strip telefónico interno 1 $ 736.956 
Regleta de 10 pares-inserción para 
strip 
2 $ 32.666 
Modem D-LINK DSL-2640B  20 $ 4.711.820 
CONFIGURACIÓN 
Modem D-LINK DSL-2640B 20 $ 174.000 
TOTAL $ 9.603.356 
Tabla 24 Costos de la infraestructura ADSL para 20 Apartamentos 
6.2.2 COSTOS PARA 100 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura ADSL en redes internas para brindar el servicio a 
100 apartamentos se muestran en la Tabla 25. 
 
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
COLOCACIÓN DE CABLES 
Cable telefónico auto soportado 
relleno de 100 pares 
9800mts $ 11.524.800 
EMPALMERIA DE CABLE 
 Empalme canalizado directo 
hermético de 100 pares 
33 $ 1.460.580 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS 
Instalación de Strip telefónico-
empotrado de a 10 a 20 pares (incluye 
taponada de ductos) 
1 $ 73.909 
Colocación de regleta de 10 pares-
inserción para strip  
5 $ 66.825 
Tendido de pases (par de hilos) en 
strip telefónico 
100 $ 177.400 
Revisión y/o reposición toma 
telefónica adicional 
100 $ 540.900 
Instalación de microfiltro 100 $ 540.900 
MATERIALES 
Conector RJ-11 200 $ 26.400 
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Conector RJ-45 200 $ 110.000 
Cable UTP nivel 5 150 mts $ 99.000 
Spliter  100 $ 489.000 
Toma telefónica doble 100 $ 234.000 
Cinta rotuladora en alto relieve para 
marcación de strip 
100 $ 220.000 
Cable telefónico auto-soportado 
relleno de 100 pares 
9800 mts $ 4.155.200 
EMPALMERÍA DE CABLE 
Cubierta termocontractil de 40 a 100 
pares 
33 $ 2.279.640 
EQUIPOS 
Strip telefónico interno 1 $ 736.956 
Regleta de 10 pares-inserción para 
strip 
10 $ 163.330 
Modem D-LINK DSL-2640B  100 $ 23.559.100 
CONFIGURACIÓN 
Modem D-LINK DSL-2640B 20 $ 870.000 
TOTAL $ 47.327.940 
Tabla 25 Costos de la infraestructura ADSL para 100 Apartamentos 
 
6.2.3 COSTOS PARA 400 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura ADSL en redes internas para brindar el servicio a 
400 apartamentos se muestran en la Tabla 26. 
 
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR 
COLOCACIÓN DE CABLES 
Cable telefónico auto soportado 
relleno de 400 pares 
51200mts $ 71.116.800 
EMPALMERIA DE CABLE 
 Empalme canalizado directo 
hermético de 100 pares 
171 $ 10.320.705 
INSTALACIÓN DE EQUIPOS 
Instalación de Strip telefónico-
empotrado de a 110 a 200 pares 
(incluye taponada de ductos) 
2 $ 161.256 
Colocación de regleta de 10 pares-
inserción para strip  
20 $ 267.300 
Tendido de pases (par de hilos) en 
strip telefónico 
400 $ 709.600 
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Revisión y/o reposición toma 
telefónica adicional 
400 $ 2.163.600 
Instalación de microfiltro 400 $ 2.163.600 
MATERIALES 
Conector RJ-11 800 $ 105.600 
Conector RJ-45 800 $ 440.000 
Cable UTP nivel 5 600 mts $ 264.000 
Spliter  400 $ 1.956.000 
Toma telefónica doble 400 $ 936.000 
Cinta rotuladora en alto relieve para 
marcación de strip 
400 $ 880.000 
Cable telefónico auto-soportado 
relleno de 400 pares 
51200 mts $ 21.708.800 
EMPALMERÍA DE CABLE 
Cubierta termocontractil de 400 pares 171 $ 21.077.802 
EQUIPOS 
Strip telefónico interno 2 $ 1.473.912 
Regleta de 10 pares-inserción para 
strip 
40 $ 653.320 
Modem D-LINK DSL-2640B  400 $ 94.236.400 
CONFIGURACIÓN 
Modem D-LINK DSL-2640B 400 $ 3.480.000 
TOTAL $ 234.114.695 
Tabla 26 Costos de la infraestructura ADSL para 400 Apartamentos 
6.2.4 COMPARACION DE COSTOS DE PLC CONTRA ADSL 
En la Figura 64 se muestra los costos de la infraestructura PLC para 20, 100 y 400 
apartamentos comparándolos con los costos de la infraestructura ADSL para la 




Figura 64 Comparación de costos de la infraestructura PLC con la ADSL  
Como se puede observar, los costos de ambas infraestructuras están muy 
cercanos, pero a medida aumenta la cantidad de usuarios a 300 la infraestructura 
de ADSL se vuelve empieza a volver más costosa que la de PLC.  
6.3 TECNOLOGÍA CABLEMÓDEM 
Con el objetivo de realizar la comparación de costos de la tecnología PLC con la 
de Cablemódem realizamos un estudio para determinar cuáles serían los costos al 
utilizar esta tecnología para brindar el servicio a 20, 100 y 400 apartamentos. 
6.3.1 COSTOS PARA 20 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura de cablemódem en red de acceso para brindar el 
servicio de internet a 20 apartamentos se muestran en la Tabla 27 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
EQUIPOS 
20 100 400
PLC $11.080.540 $57.240.548 $225.370.736












PLC VS ADSL 
Cantidad de apartamentos 
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Nodo óptico Motorola SG2000 1 $ 2.199.229 
Acoplador direccional 16 DB 1 $ 40.009  
TAP 8 vías 11dB 2 $ 52.402 
TAP 4 vías 11dB 1 $ 16.112 
Splitter 3 vías externo (SSP-3-
636) 
20 $ 675.340 
Fuente ALPHA XM 9015 1 $ 3.383.641 
Gabinete para fuente  1 $ 268.827 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
20 $ 6.084.680 
CABLES Y CONECTORES 
Cable coaxial RG11 303 mts $ 397.377 
Cable UTP Nivel 5 40 mts $ 26.400 
Conector para RG11 48 $ 89.088 
Conector RJ45 40 $22.000 
COLOCACIÓN DE CABLE Y CONECTORES 
Colocación de cable coaxial  303 mts $ 406.626 
Colocación de conectores 
para cable coaxial 
48 $ 66.144 
Colocación de conectores 
para cable UTP 
40 $ 55.120 
CONFIGURACIÓN 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
20 $ 187.000 
INSTALACION EQUIPOS ACTIVOS Y PASIVOS 
Instalación de nodo óptico 1 $ 234.560 
Instalación de acoplador 
direccional 
1 $ 46.709 
Instalación TAP 8 vías 2 $ 121.530  
Instalación TAP 4 vías 1 $ 53.961  
TOTAL $ 14.426.755 
Tabla 27 Costos de la infraestructura Cablemódem para 20 apartamentos 
6.3.2  COSTOS PARA 100 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura de cablemódem en red de acceso para brindar el 
servicio de internet a 100 apartamentos se muestran en la Tabla 28 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
EQUIPOS 
Nodo óptico Motorola SG2000 1 $ 2.199.229 
Acoplador direccional 16 DB 5 $ 200.045  
TAP 8 vías 11dB 10 $ 262.010 
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TAP 4 vías 11dB 5 $ 80.560 
Splitter 3 vías externo (SSP-3-
636) 
100 $ 3.376.700 
Fuente ALPHA XM 9015 1 $ 3.383.641 
Gabinete para fuente  1 $ 268.827 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
100 $ 30.423.400 
CABLES Y CONECTORES 
Cable coaxial RG11 1451 mts $ 1.902.261 
Cable UTP Nivel 5 200 mts $132.000 
Conector para RG11 240 $ 445.440 
Conector RJ45 200 $ 110.000 
COLOCACIÓN DE CABLE Y CONECTORES 
Colocación de cable coaxial  1451 mts $1.954.497 
Colocación de conectores 
para cable coaxial 
240 $ 330.720 
Colocación de conectores 
para cable UTP  
200 $ 275.600 
CONFIGURACIÓN 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
100 $ 935.000 
INSTALACION EQUIPOS ACTIVOS Y PASIVOS 
Instalación de nodo óptico 1 $ 234.560 
Instalación de acoplador 
direccional 
5 $ 233.545 
Instalación TAP 8 vías 10 $ 607.650 
Instalación TAP 4 vías 5 $ 269.805  
TOTAL $ 47.625.490 
Tabla 28 Costos de la infraestructura Cablemódem para 100 apartamentos 
6.3.3 COSTOS PARA 400 APARTAMENTOS 
Los costos de la infraestructura de cablemódem en red de acceso para brindar el 
servicio de internet a 400 apartamentos se muestran en la Tabla 29. 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
EQUIPOS 
Nodo óptico Motorola SG2000 2 $ 4.398.458 
Acoplador direccional 16 DB 18 $ 720.162 
Amplificador Motorola MB 1 
GHz 
2 $ 833.420 
TAP 8 vías 11dB 40 $ 1.048.040 
TAP 4 vías 11dB 20 $ 322.240 
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Splitter 3 vías externo (SSP-3-
636) 
400 $ 13.506.800 
Fuente ALPHA XM 9015 4 $ 13.534.564 
Gabinete para fuente  4 $ 1.075.308 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
400 $ 121.693.600 
CABLES Y CONECTORES 
Cable coaxial RG11 6104 $ 8.002.344 
Cable UTP Nivel 5 800 $ 528.000 
Conector para RG11 960 $ 1.781.760 
Conector RJ45 800 $ 440.000 
COLOCACIÓN DE CABLE Y CONECTORES 
Colocación de cable coaxial  6104 $ 8.222.088 
Colocación de conectores 
para cable coaxial 
960 $ 1.322.880 
Colocación de conectores 
para cable UTP  
800 $ 1.102.400 
CONFIGURACIÓN 
Cablemódem CISCO DPR 
2320 
400 $ 3.812.000 
INSTALACION EQUIPOS ACTIVOS Y PASIVOS 
Instalación de nodo óptico 2 $ 469.120 
Instalación de acoplador 
direccional 
18 $ 840.762 
Instalación TAP 8 vías 40 $ 2.430.600 
Instalación TAP 4 vías 20 $ 1.079.220 
TOTAL $ 187.163.766 
Tabla 29 Costos de la infraestructura Cablemódem para 400 apartamentos 
6.3.4 COMPARACIÓN DE COSTOS DE PLC CONTRA CABLEMÓDEM 
En la Figura 65 se muestra los costos de la infraestructura PLC para 20, 100 y 400 
apartamentos comparándolos con los costos de la infraestructura ADSL para la 




Figura 65 Comparación de costos de la infraestructura PLC contra Cablemódem 
Como se puede observar en la figura, para una poco cantidad de usuarios (<40) la 
infraestructura de cablemódem es más costosa que la infraestructura de PLC pero 
a media que se aumenta la cantidad de usuarios o viviendas con el servicio, PLC  










PLC 11.080.540 57.240.548 225.370.736












PLC Vs CableMódem 




 Al transmitir datos por el cableado eléctrico en los contadores se hace 
necesario la utilización de filtros acopladores 11+1, debido a la pérdida que 
producen los contadores al paso de la información. 
 Analizando las pruebas de throughput en la red encontramos que éste es 
inversamente proporcional a la distancia del cableado eléctrico, por lo tanto se 
hace necesario en determinados puntos utilizar repetidores que amplifiquen la 
señal y llegue a sus destinos. 
 Observando los escenarios de ruido dentro del circuito, se determinó que un 
dispositivo de ruido inductivo de 335 watts a una distancia de 7,41 mts del 
modem receptor o menos presenta un porcentaje de disminución del 
throughput de 96% o más, por lo tanto en este caso se hace imposible la 
transmisión. 
 Observando los escenarios de ruido fuera del circuito, se determinó que 
cuando el dispositivo de ruido inductivo de 335 watts es conectado fuera del 
circuito a cualquier distancia cercana del modem receptor, el porcentaje de 
disminución del throughput es aproximadamente un 50 %. 
 Observando los escenarios de ruido dentro del circuito, se determinó que una 
fuente generadora de ruido con una carga inductiva y resistiva de 20 Watts a 
una distancia de 3,67 metros del modem receptor, presenta un porcentaje de 
disminución del throughput de 21,21%. 
 Al realizar las pruebas de tráfico de internet los equipos Corinex soportan la 
administración de ancho de banda utilizando VLAN, necesarios para que un 
ISP preste sus servicios mediante esta tecnología. 
 Por medio de las pruebas de calidad de servicio se observó que es posible la 
transmisión de VoIP sobre la red PLC, debido a que los valores de Latencia y 




 Observando los escenarios de ruido, en las pruebas de calidad del servicio 
dentro del circuito se determinó que cuando el dispositivo generador de ruido 
impulsivo inductivo de 335 watts es conectado a una distancia de 7,41 mts del 
modem receptor, presenta un porcentaje de incremento del jitter de 77% 
mientras que el comportamiento de la latencia no se ve alterado por el 
dispositivo generador de ruido. 
 Observando las pruebas de calidad de servicio se determinó que cuando el 
dispositivo de ruido impulsivo inductivo de 335 Watts se encuentra fuera del 
circuito, a cualquier distancia cercana del módem receptor, se presenta un 
porcentaje aproximado de incremento del Jitter de 11%. 
 Al realizar los costos de la red de acceso de la tecnología PLC con la 
tecnología ADSL y Cablemódem, se determinó que cuando la cantidad de 
usuarios es mayor a 400 apartamentos, los costos de la infraestructura ADSL 
son mayores a las de PLC. Pero cuando la cantidad de usuarios es mayor a 20 
apartamentos, los costos de la infraestructura PLC son mayores que los de 
Cablemódem  
 Para una transmisión óptima PLC, no colocar dispositivos de ruido de fondo 
con carga inductiva y resistiva de 20 Watts a distancias menores de 3,67 
metros del modem receptor, y en caso de los dispositivos de ruido impulsivo 
inductivo de grandes potencias, no colocarlos en un mismo circuito o utilizar un 
filtro pasa alto en dicha conexión para evitar ruido sobre la red. 
 La disminución del factor de potencia no afecta al rendimiento de la red 
 Observando las pruebas de rendimiento se determinó que el Gateway PLC 
produce un rendimiento de 47,72 Mbps y no los esperados 200 Mbps, por lo 
tanto el servicio de internet no se puede ofrecer a más de 47 usuarios (1 Mbps 
por cada usuario) debido a que si hay mayor cantidad de usuarios no se 












Para futuras investigaciones realizar mediciones de throughput con distancias 
mayores tanto en el segmento OUTDOOR como en el INDOOR, de esta forma 
tener más datos sobre las pérdidas de la línea de transmisión a grandes 
distancias. 
Realizar un estudio donde se analice la atenuación de la línea de transmisión 
debido a múltiples variaciones que presenta la red eléctrica y el efecto que puede 
tener en el desempeño. 
Realizar un estudio para posibles soluciones de la influencia del ruido impulsivo 
inductivo al utilizar filtros pasa altos con el fin de lograr un mejor desempeño de la 
red PLC. 
Desarrollar un proyecto donde se analice el grado de interferencia que produce el 
sistema PLC sobre otros sistemas de comunicación, teniendo en cuenta la idea 
que las líneas de distribución eléctrica pueden ser tomadas como antenas que 
irradian señales y estas pueden afectar otros sistemas de comunicación.  
Efectuar un proyecto donde se efectúen pruebas de throughput al utilizar las redes 
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